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1. INTRODUCCIÓN

Este trabajo de grado, busca realizar un análisis descriptivo de tecnologías,
que faciliten la explotación adecuada y eficiente de los recursos geotérmicos en
Colombia, desarrollando de igual forma, un análisis financiero y ambiental,
que permita considerar la viabilidad de implementar plantas de energía
geotérmica, en lugares donde se puede aprovechar el uso de estos recursos
subutilizados en Nuestro país y teniendo en cuenta el incremento en el costo
del petróleo, la necesidad de revisar la estrategia en la producción y utilización
de los energéticos, el interés de buscar un recurso energético abundante,
renovable y en consecuencia con una vida útil prolongada, los adelantos
técnicos y científicos que han llevado a una utilización eficaz y múltiple de la
energía geotérmica en otros países.
La geotermia, es una fuente de energía renovable para todo efecto práctico,
que se puede utilizar para la generación de energía eléctrica, campo en el cual
no todas las fuentes de este recurso cumplen con los requisitos mínimos de
aprovechamiento. También se utiliza en la calefacción de edificaciones,
procesos de secado, recreación y esparcimiento. En estos últimos es donde la
geotermia, encuentra su mayor campo de acción con un mínimo de
requerimientos para su aprovechamiento comercial.
Los equipos utilizados en la generación de electricidad a partir de los recursos
geotérmicos, no difieren mucho de los equipos empleados en la generación
de electricidad a partir del carbón, y los derivados del petróleo (fuentes
convencionales de energía).
Es muy vasto el potencial de energía geotérmica que poseemos en la tierra,
además la energía geotérmica es limpia constituyéndose primero en una
solución promisoria para la nación que posea esta fuente, y segundo para el
mundo a medida que aumenta la preocupación por el calentamiento global, la
polución ambiental, y el aumento en los precios de los derivados del petróleo.
Actualmente el recurso geotérmico, equivale a 50.000 veces la energía que se
obtiene de todos los recursos derivados del petróleo (fuentes convencionales
de energía) del mundo.1

1

CNE fuentes energéticas: Programa de tecnologías geotérmicas en: www.cne/fuentes_energeticas/e_renovables/geotermica.php
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2. ANTECEDENTES

La geotermia, en la actualidad es la tercera fuente mas importante de energía
primaria renovable a nivel mundial con un 9.3% detrás de las plantas
hidráulicas (35.6%) y de la biomasa solida (45.4%).
Sin embargo la energía geotérmica, representa alrededor del 0.26% de la
capacidad de generación eléctrica instalada a nivel mundial. Se estima que en
el 2010 países como Estados unidos y México aporten el 44.6% de la energía
geotérmica eléctrica en el mundo.
El potencial geotérmico almacenado en los diez kilómetros exteriores de la
corteza terrestre supera en 2000 veces a las reservas mundiales de carbón,
aunque esta riqueza energética no es utilizada en todo su potencial.2
Estudios a nivel de reconocimiento realizados por el OLADE3, demostraron que
Colombia posee varias áreas de interés geotérmico con suficiente potencial,
para permitir la instalación de una capacidad generadora de hasta 1,000 MW.
La zona general geotérmica se subdividió en tres áreas prioritarias:
(I)

El Sur del Departamento de Nariño, próximo a la frontera con
Ecuador, el cual incluye los campos geotérmicos más importantes del
país: Azufral de Túquerres, Cumbal, Chiles-Cerro Negro y Galeras.

(II)

El área central, alrededor del volcán Nevado del Ruíz, la cual incluye
los campos de Las Nereidas, Laguna de Otún y Machín.

(III)

El área de Paipa en el Departamento de Boyacá (cerca de Bogotá),
cuyos aprovechamientos serían más adecuados para usos directos
del vapor que para generación de electricidad.

Los estudios de factibilidad del campo geotérmico de Azufral de Túquerres,
consiste en un conjunto de análisis geocientíficos y ambientales, los cuales
permitirían al Gobierno de Colombia y sus agencias participantes, considerar la
colaboración del sector privado en el desarrollo de este recurso natural. El
desarrollo eventual del proyecto geotérmico del Azufral podría mejorar la
confiabilidad del sistema de generación del país, disminuir el déficit en el
balance de energía del Departamento de Nariño, y fortalecer en el futuro la
interconexión eléctrica entre Colombia y Ecuador.

2

Consejo Mundial De Energía en: www. Worldenergy.org./wec-gers/focus.

3

OLADE , organización latinoamericana de energía en: http//www.olade.org/publicaciones/energias-renovables
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De acuerdo con el barómetro EuroObservER4 en 2010 el mundo podría contar
con 32.250 MW de origen geotérmico, para producir electricidad, y con 69.500
MW para fines térmicos, lo que equivale a multiplicar por cuatro la potencia
actual instalada. Los grandes actores de este cambio serán: Filipinas,
Indonesia, México y Estados Unidos. Dentro de la UE, Italia proyecta contar
con 946 MW de origen geotérmico para producir electricidad, Portugal con 45
MW y Francia con 20 MW; objetivos que superan los establecidos en el Libro
Blanco de las Energías Renovables en UE. En cuanto a producción de calor, el
objetivo en la UE es pasar de 2.770 MW actualmente a 4.400 MW en 2010.
A nivel mundial, las plantas geotérmicas actualmente producen alrededor de
8000 MW de electricidad lo que satisface las necesidades eléctricas de
aproximadamente 60 millones de personas. La construcción de nuevas plantas
geotérmicas, incrementan la capacidad de generación en un 8%
aproximadamente en el mundo.
En Latinoamérica, la energía geotérmica apenas se utiliza, representando el
0,05% en el conjunto de las energías renovables. En la actualidad podemos
observar que el 64 % de la generación eléctrica en Colombia, es por medio de
centrales hidráulicas y un 33 % por centrales térmicas dando solo un 3 % a
plantas que usan otra clase de energía, por lo tanto es necesario buscar
nuevas alternativas de generación como la geotermia que aprovecha recursos
que no se han explotado y que pueden solucionar problemas de
abastecimiento de energía, posibilitando también mitigar el impacto ambiental
por el uso de combustibles fósiles, ya que al usar la energía geotérmica la
mayor preocupación ambiental es la polución por calor, la cual
comparativamente hablando puede ser más aceptable.
Figura 1 generación eléctrica del mundo a partir de fuente geotérmica
Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS www.geothermie.de/europaundweltweit/Image31.gif
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Barómenetro EuroObservER, es una publicación que contiene los indicadores en los que reflejan la actualidad de las energías
renovables en el mundo-
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3. ENERGÍA GEOTÉRMICA

3.1. GENERALIDADES

3.1.2 Definición

El término geotermia, se refiere al calor del interior de la tierra, y significa una
fuente de energía alterna a los combustibles fósiles, en términos ambientales
inocuos (parámetros comparativos con las demás fuentes convencionales de
energía) y económicamente competitiva, para emplearse en la generación de
electricidad y en otros aprovechamientos directos.
La energía geotérmica, se produce desde el calor geotérmico en el interior de
la tierra que se formó en la consolidación de polvo y gas. La temperatura
puede alcanzar 9,000 °F en el núcleo de la tierra, ubicado a 4,000 millas de
profundidad.
La energía geotérmica, se basa en el hecho de que la Tierra está más caliente
cuanto más profundamente se perfora; esta energía puede derivarse de vapor
de agua atrapado a gran profundidad bajo la superficie terrestre. Si se hace
llegar a la superficie, puede mover una turbina para generar electricidad. Otra
posibilidad, es calentar agua bombeándola a través de rocas profundas
calientes, aunque esta fuente de energía subterránea es en teoría ilimitada; en
la mayor parte de las zonas habitables del planeta está demasiado profunda
como para que sea rentable perforar pozos para aprovecharla.
Actualmente, existen instalados en todo el mundo aproximadamente 8500 MW,
destacando países como Estados Unidos (2700 MW), Filipinas (2000 MW),
Japón (1000 MW), México (958 MW), Italia (750 MW) Francia (330), a los que
hay que sumar Nueva Zelanda, Indonesia, Austria, Alemania, Grecia, Portugal,
Suecia, entré otros. En el 2007 se estimo una capacidad de 9800 MW como se
observa en la Figura 1, se estima que en el 2.010, se alcancen 12.000 MW en
todo el mundo.
La obtención de electricidad a partir de fluidos geotérmicos, tiene una eficiencia
relativamente baja en comparación con las plantas termoeléctricas
convencionales, debido a la baja temperatura de los fluidos geotérmicos,
además de las ventajas que tiene en cuanto a un mínimo de contaminación
ambiental respecto a emisiones gaseosas.
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3.2. ORIGEN DE LOS SISTEMAS GEOTERMALES

La tierra está formada por tres capas concéntricas:
La más externa, denominada Corteza terrestre, tiene un espesor de unos 35
km. bajo los continentes y menos de 10 km. en los océanos. Debajo de ella, y
hasta aproximadamente los 2900 km. de profundidad, se encuentra el manto
de composición ultra básica y por último el núcleo, el cual se supone de
naturaleza metálica.
Como se muestra en la Figura 1 la tierra no se comporta como un cuerpo
rígido, sino que se halla sometida a grandes cambios y transformaciones, los
continentes están en movimiento constante, a la vez que el fondo de los
océanos está en continua expansión.
El término geotérmico, se refiere al calor contenido en el interior de la tierra
asociado con el sustrato móvil debajo de la delgada corteza sólida. Las
grandes placas que constituyen la corteza terrestre, "flotan" sobre este sustrato
caliente formando una capa rocosa, que lo cubre como un manto aislante. El
calor telúrico es conducido hacia arriba, a través del manto, con un flujo
promedio de 63 mili vatios por metro cuadrado (mW/m 2 ), el cual es demasiado
difuso para aplicaciones prácticas. Sin embargo la corteza no es homogénea y
transmite más calor en lugares especialmente delgados o compuestos de
materiales de alta conductividad. Los gases y magmas que suben a través de
la corteza a los largo de fracturas, principalmente en los bordes de las placas
corticales, llevan grandes cantidades de calor hacia la superficie (Barbier)5.
En la corteza oceánica existen dos tipos de estructuras:
Las dorsales oceánicas y las fosas abisales como lo muestra en la figura 2 ,
Las dorsales oceánicas son extensas cordilleras submarinas, construidas con
materiales volcánicos, que tienen en su parte central una fosa o rift en
constante expansión, a través de la cual se produce el ascenso de materiales
fundidos procedentes del manto, los que originan la corteza oceánica.

5

E. Barbier. Energy and Geothermal Energy: an outline. International Institute for Geothermal Research.
International School of Geothermics. Pisa (Italy). 1986.

DANIEL F. GUTIERREZ.

5

JHON F. ORJUELA.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Figura 2 Composición de la corteza terrestre
SIERRA. José Luis y PEDRO. Graciela Elsa-energía geotérmica aplicaciones-1999

Las dorsales oceánicas, forman un sistema continuo que se extiende por más
de 50.000 km. de longitud y son zonas de numerosos terremotos y erupciones
volcánicas. Las fosas abisales, son grandes depresiones de los fondos
oceánicos de poco ancho y gran longitud. La profundidad de estas fosas
supera los 6000 metros. Asociadas a ella aparecen los arcos insulares, con
importante actividad volcánica y las cadenas montañosas de edad reciente.
Debe señalarse además, que las dorsales oceánicas aparecen cortadas
transversalmente por grandes fallas, denominadas de transformación, que las
dividen en segmentos desplazados unos respecto a otros.
El conocimiento de estas estructuras, condujo a la formulación de la teoría
conocida como ―Tectónica de Placas‖ o ―Tectónica Global‖6
Los límites de estas placas son las dorsales oceánicas, las fosas abisales y las
fallas de transformación ver Figura 3. En las primeras se produce el movimiento
divergente de las placas, como consecuencia del ascenso de material fundido
procedente del manto, en tanto que las fosas abisales son las zonas donde dos
placas chocan, hundiéndose una debajo de la otra y reabsorbiéndose en el
manto, estas zonas se conocen como Zonas de Subducción.
En las fallas de transformación las placas se deslizan, unas a lo largo de las
otras. Sobre la superficie terrestre existen seis grandes placas:
Pacífica, Norteamericana, Euroasiática, Africana, Sudamericana, e Indoaustraliana.
6

según esta teoría, la parte más externa de la tierra (la corteza terrestre y el manto superior) estaría formada por un
reducido número de fragmentos de esfera, denominados placas, en continuo movimiento.
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Figura 3 Estructuras Oceánicas
SIERRA. José Luis y PEDRO. Graciela Elsa-energía geotérmica aplicaciones-1998

Figura 4 Distribución de las principales placas corticales
Lahsen Azar Alfredo, La Energia Geotermica: Posibilidades De Desarrollo En Chile
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En los bordes o límites de estas placas, se producen los principales procesos
geológicos:
Se forman los grandes sistemas montañosos, hay terremotos, fenómenos
volcánicos y es allí donde están las principales áreas geotérmicas del mundo.
La fuerza impulsora del movimiento de las placas se atribuye a grandes
movimientos de materia, denominados corrientes de convección, originados
como consecuencia de la variación de sus densidades con las altas
temperaturas, a la energía liberada durante el decaimiento radioactivo de
ciertos elementos en el interior de la tierra y el calor liberado durante los
cambios de fase de los materiales en el manto.
La tectónica global de estas placas, ofrece una excelente explicación acerca
del confinamiento, en zonas o franjas claramente definidas, de los focos
sísmicos, las anomalías del flujo calórico y la actividad volcánica. Estas zonas,
a su vez coinciden en la mayoría de los casos con los márgenes generativos o
destructivos de placas litosféricas
(Figura 3). Una de las zonas más
importantes a este respecto, sigue aproximadamente los márgenes del Océano
Pacífico, en la cual se encuentran cerca del 60% de los volcanes del mundo.
3.3. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS GEOTÉRMICOS7
Los antecedentes aportados por las investigaciones geológicas, geofísicas y
geoquímicas de una gran cantidad de sistemas geotérmicos, permiten construir
un modelo básico de la estructura de estos sistemas (Fig. 4). Aún cuando cada
sistema difiera en cierta medida de los otros, su ocurrencia está condicionada
por los siguientes factores básicos:
Fuente de Calor: Corresponde generalmente a un cuerpo de magma a
unos 600-900 °C emplazado a menos de 10 km de profundidad, desde
el cual se transmite el calor a las rocas circundantes.
Recarga de agua: El agua meteórica o superficial debe tener la
posibilidad de infiltrarse en el subsuelo, a través de fracturas o rocas
permeables, hasta alcanzar la profundidad necesaria para ser calentada.
Reservorio: Es el volumen de rocas permeables, a una profundidad
accesible mediante perforaciones, donde se almacena el agua caliente o
el vapor, que son los medios para utilizar el calor.
Cubierta impermeable: Impiden el escape de los fluidos hacia el exterior
del sistema, usualmente corresponde a rocas arcillosas o a la
precipitación de sales de las mismas fuentes termales.

7

Badra Marcos, Energia geotermica para la produccion de electricidad para Argentina.
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Figura 5. Modelo de sistema geotérmico indicando los principales factores que lo controlan.
Lahsen Azar Alfredo, La Energia Geotermica: Posibilidades De Desarrollo En Chile

4. ESTUDIOS QUE SE CONTEMPLAN EN UN CAMPO GEOTERMICO8

4.1. DATOS GEOCIENTÍFICOS
La etapa inicial de investigación y detección de una zona geotérmica, consiste
en la búsqueda de manifestaciones superficiales tales como: manantiales
termales, géiseres, fumarolas, pozos de lodo hirviente, entre otras, de acuerdo
con la magnitud de estas manifestaciones se inician y desarrollan intensos
trabajos geológicos, geofísicos y geoquímicos.
4.1.1. Estudios geológicos.
Los trabajos geológicos, incluyen desde la exploración superficial hasta la
aerofoto geología para poder obtener mapas morfológicos, geotectónicos, entre
otros, que sirven de base para detectar las zonas fracturadas o que presentan
alteraciones importantes de origen hidrotermal.
4.1.2. Estudios geofísicos.
Los estudios geofísicos comprenden informes gravimétricos, magneto métricos,
termométricos, sísmicos y de resistividad, con el objeto de poder determinar la
estructura de la zona y las posibles localizaciones con anomalías térmicas y
confinamiento de agua subterránea.

8
(Ferreira V. Paulina y Hernandez G. Evaluación geotérmica en el área de Paipa, Basada en estudios y
técnicas estructurales, Universidad Nacional, Departamento de Geociencia.)
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La gravimetría se utiliza para detectar variaciones en la densidad promedia del
subsuelo. Puede indicar la presencia de roca intrusiva, que suele ser una
fuente de calor, o de densidades contrastantes, que suelen definir una celda o
graben (Figura 5).
La magnetometría mide las alteraciones del campo magnético de la tierra,
relacionándolas con la estructura del subsuelo. Implica la medición de las
propiedades magnéticas de las rocas subyacentes. Las anormalidades8
magnéticas positivas frecuentemente están asociadas con rocas intrusivas, y
las negativas ocurren sobre rocas en las cuales los minerales magnéticos han
sido alterados por fluidos geotérmicos (Figura 6).
Los estudios del flujo térmico proporcionan datos para la obtención de perfiles
de gradiente geotérmico (Figura 7). Los estudios sísmicos, sirven para la
determinación de la estructura del subsuelo por la reflexión o transmisión de las
ondas mecánicas. Son útiles para determinar estructuras sub-superficiales y
fallas. El uso del método de reflexión o de refracción depende de cuál sea el
más adecuado para una localidad y un problema particular. Un trabajo reciente
indica que puede haber atenuación de las ondas sísmicas en los sistemas
geotérmicos (Figura 8).
Figura 6. Método de Gravimetría para detectar variaciones de densidad del subsuelo.
Ferreira V. Paulina y Hernandez G. Evaluación geotérmica en el área de Paipa, Basada en estudios y técnicas
estructurales, Universidad Nacional, Departamento de Geociencia.
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Figura 7. Magnetometría, mide las alteraciones del campo magnético de la tierra, relacionándolas con la estructura
del subsuelo
Ferreira V. Paulina y Hernandez G. Evaluación geotérmica en el área de Paipa, Basada en estudios y técnicas
estructurales, Universidad Nacional, Departamento de Geociencia.

Figura 8. Estudio de flujo Térmico, proporcionan datos para la obtención de perfiles de gradiente geotérmico
Ferreira V. Paulina y Hernandez G. Evaluación geotérmica en el área de Paipa, Basada en estudios y técnicas
estructurales, Universidad Nacional, Departamento de Geociencia.
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Las medidas de resistividad del yacimiento, ayudan a la detección de las
diversas capas de materiales, así como a la posible identificación de su
naturaleza. Las rocas calientes saturadas con aguas salinas, tienen
resistividades eléctricas muy bajas. Estas últimas son características de los
sistemas dominados por líquido de temperatura elevada; para delinear su
tamaño son útiles los métodos eléctricos y electromagnéticos (Figura 9).
4.1.3. Estudios geoquímicos.
Las investigaciones geoquímicas abarcan el muestreo de agua y gases de las
manifestaciones superficiales. Su posterior análisis para estimar la temperatura
en profundidad y poder correlacionar la composición química de las mismas,
con la posibilidad de explotación geotérmica de la zona (Figura 10).
En todo el mundo se han desarrollado muchas investigaciones geoquímicas y
con isótopos sobre muestras de agua de manantiales y fluidos geotérmicos.
Como resultado, ciertos constituyentes o proporciones de estos constituyentes
pueden utilizarse para evaluar probables temperaturas del depósito de
sistemas dominados por líquido. El contenido de sílice y la proporción sodio,
potasio, calcio son los mejores indicadores. Un contenido alto de cloruro, de
más de 50 ppm, partes por millón, en manantiales sugiere que ej. Sistema es
dominado por líquido. Se dice que los manantiales asociados con sistemas
dominados por vapor contienen menos de 20 ppm de cloruro.
Figura 9 Estudio Sísmico determina la estructura del subsuelo por la reflexión o transmisión de las ondas mecánicas
Ferreira V. Paulina y Hernandez G. Evaluación geotérmica en el área de Paipa, Basada en estudios y técnicas
estructurales, Universidad Nacional, Departamento de Geociencia.
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Figura 10. Medidas de Resistividad, detecta las diversas capas de materiales que conforma el subsuelo
Ferreira V. Paulina y Hernandez G. Evaluación geotérmica en el área de Paipa, Basada en estudios y técnicas
estructurales, Universidad Nacional, Departamento de Geociencia.

Figura 11. Método de muestreo de gases provenientes de manifestaciones superficiales.
Ferreira V. Paulina y Hernandez G. Evaluación geotérmica en el área de Paipa, Basada en estudios y técnicas
estructurales, Universidad Nacional, Departamento de Geociencia.
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El análisis de hidrógeno y oxigeno por isótopos en aguas geotérmicas es, un
medio de determinar el origen de dichas aguas, se sabe ahora que los fluidos
geotérmicos son de origen meteórico, y cualquier adición volcánica o
magmática es mínima. Por este método pueden evaluarse las características
hidrológicas de una zona relativa a la recarga de agua a un depósito
geotérmico.
Ninguno de estos métodos de exploración puede probar la existencia o el
tamaño de un depósito geotérmico. Sólo la perforación de pozos profundos
(Figura 11) y el ensayo del producto hallado determinarán si puede realizarse
explotación y empleo exitosos.
Figura 12. Diagrama de Equipo de Perforación.
Ferreira V. Paulina y Hernandez G. Evaluación geotérmica en el área de Paipa, Basada en estudios y técnicas
estructurales, Universidad Nacional, Departamento de Geociencia.
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4.2. TIPOS DE CAMPO
Los sistemas geotérmicos se dividen en dos clases generales: una llamada
sistema dominado por vapor o campó de vapor seco, y otra llamada sistema
dominado por liquido o campo de agua caliente.
4.2.1. Sistema dominado por vapor.
Un sistema dominado por vapor produce vapor desde saturado hasta
ligeramente sobrecalentado, a temperaturas de alrededor de 250 ºC y
presiones de entre 3.000 y 3.500 kPa. El depósito generalmente consiste en
roca muy fracturada o porosa, y el flujo del pozo puede variar de unas cuantas
centésimas a más de 6,94 kg/s hasta profundidades de entre 1.000 y 2.500 m.
El contenido de gas no condensable del vapor varía de algunas décimas de
porcentaje hasta 5% o más. El contenido de gas no condensable puede ser
mucho mayor inicialmente, pero disminuye con la extracción e indica la
acumulación pasada en el depósito.
La muy baja presión hidrostática de estos depósitos indica que son
infiltraciones de agua subterránea selladas. Se o cree que se desarrollaron a
partir de sistemas dominados por líquidos cuyos márgenes fríos se sellaron con
el tiempo por precipitación de material disuelto, principalmente sílice. El escape
lento adicional de agua formó un espacio de vapor y una fase líquida profunda,
probablemente salmuera muy caliente. El vapor se produce en una fuente de
calor bajo el sistema, probablemente una intrusión de magma. Los campos
geotérmicos de vapor seco más grandes del mundo se encuentran en Les
Géiseres, Estados Unidos y Larderello, Italia. Otros igualmente importantes son
los de Matsukawa, Japón y Monte Amiata, Italia.
Las características de depósito son similares para todos. Las rocas del
depósito de Los Géiseres son rocas volcánicas, areniscas del tipo graváquico
muy fracturadas. Las rocas del depósito de la región de Larderello son
limonitas y dolomitas permeables, las rocas volcánicas fracturadas sirven como
depósito en Matsukawa.
4.2.2. Sistema dominado por líquido.
Los sistemas dominados, por líquido pueden dividirse convenientemente en
dos tipos: uno que tiene fluidos de elevada entalpia a más de 837 kJ/kg, y otro
que tiene fluido de baja entalpía a menor cantidad de calor. Esta división tiende
a separar fluidos útiles para generación de energía eléctrica de aquellos más
útiles para otros fines.
Los sistemas
concentración
temperaturas
predominante

de
va
de
de

alta entalpía contienen agua con sólidos disueltos, cuya
de aproximadamente 2.000 ppm hasta 260.000 ppm. Las
estos sistemas fluctúan entre 200 y 388 º C. El anión
los sólidos disueltos es cloruro; también hay cantidades
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menores de sulfato y carbonato. Sodio y potasio son los principales cationes,
con cantidades menores de calcio y algunas veces magnesio. Puede haber
hasta 800 ppm de sílice las cuales, junto con varias ppm de fluoruro y varias
décimas de ppm de boro, resultan problemáticas para la eliminación de los
fluidos de elevada entalpia. Los pozos perforados en este tipo de depósito
producen una mezcla de agua y vapor; este último puede ser separado a la
presión adecuada para accionar una turbina. En el vapor separado hay
normalmente menos del 1% de gas no condensable.

Los sistemas dominados por líquido de baja entalpia tienen propiedades más
variables que los de entalpia elevada. En algunos el anión sulfato puede ser
dominante, y en otros el carbonato-ticarbonato. La salinidad tiende a ser
menor, y algunos podrían considerarse potables. El contenido de sílice disuelto,
que depende de la temperatura, es menor; y los elementos tóxicos, flúor y boro,
se encuentran en menor proporción. La temperatura de sistemas de baja
entalpia varía desde unos 10 ºC sobre la temperatura anual promedio hasta la
división arbitraria previamente mencionada de 200ºC.

En esta categoría se incluyen las aguas de baja entalpia que se hallan en
algunas cuencas sedimentarias profundas en las que las rocas subyacentes
tienen baja conductividad. Las temperaturas pueden variar de 50 o 60 ºC a 120
ºC, pero los depósitos son muy grandes. La cuenca húngara y varias otras
cuencas localizadas en la Comunidad de Estados Independientes son ejemplos
de este tipo.
Ejemplos de sistemas dominados por líquido, que se encuentran actualmente
bajo explotación son Wairakei, Nueva Zelandia; Cerro Prieto, México; Reikiavik,
Islandia; Salton Sea, Estados Unidos; Ahuachapán, El Salvador; Momotombo,
Nicaragua; Otake, Japón; entre otros. El campo más caliente es el de Cerro
Prieto con 380 ºC.

Una diferencia física importante entre los sistemas dominado por liquido y
dominado por vapor es que las presiones del depósito para el primer caso son
cercanas a las. Hidrostáticas, o .sea de alrededor de 10 kPa por metro de
profundidad. Así, a profundidades de entre 1.000 y 2.500 m las presiones son
de entre 10.000 y 25.000 kPa, lo cual contrasta con los 3.000 ó 3.500 kPa de
los sistemas dominados por vapor.
Geológicamente, tanto los campos de agua caliente como de vapor son
generalmente muy similares, lo cual se manifiesta por el hecho de que en
algunos casos pozos geotérmicos han producido agua caliente por un período
y vapor seco posteriormente.
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ESTIMACIÓN Y EXPLORACIÓN DEL RECURSO GEOTÉRMICO9

La caracterización de recursos ha sido definida como la estimación de los
futuros suministros de minerales y combustibles. Esta caracterización requiere
no sólo estimar la cantidad de un material dado en una parte específica de la
corteza terrestre, sino también la fracción de dicho material que puede ser
recuperada y usada bajo ciertas condiciones económicas, legales y
tecnológicas supuestas.
Además, la caracterización de recursos incluye no sólo las cantidades que
pueden ser producidas bajo las condiciones económicas presentes, sino
también las cantidades que no han sido descubiertas aún, o que podrían ser
producidas con mejores tecnologías o bajo condiciones económicas diferentes.
Los recursos geotérmicos, consisten principalmente de energía térmica. Por
ello, la caracterización de recursos geotérmicos es la estimación de la energía
térmica en el subsuelo, referida a la temperatura anual media, y acoplada con
una estimación de la fracción de dicha energía que podría ser extraída
económica y legalmente en un futuro razonable.
Una caracterización de recursos es una declaración hecha en un momento
determinado, usando un conjunto de datos y de hipótesis acerca de variables
económicas, tecnológicas, etc. En la mayoría de los casos, tanto los datos
como las hipótesis pueden cambiar más o menos rápidamente, en respuesta a
actividades de exploración, desarrollos tecnológicos, cambios económicos o
políticos, requisitos ecológicos, políticas sociales, etc. Consecuentemente, una
caracterización de recursos tiene solamente un valor transitorio y debe ser
puesta al día periódicamente.
Los métodos mas utilizado para la estimación de reservas geotérmicas son el
denominado método volumétrico y el método de la cantidad de calor
magmático. (El método volumétrico consiste en calcular la energía calórica
acumulada en un determinado volumen de roca, que se lo define por la
extensión del área afectada por la anomalía del flujo de calor terrestre hasta
una profundidad de 3000 m; en cambio, el método de la cantidad de calor
magmático considera que los fundidos naturales (magmas) ascienden desde
los niveles profundos de la corteza y se acumulan en las denominadas
"cámaras magmáticas", donde comienza un proceso de enfriamiento
concomitante con la conducción del calor a las rocas encajantes. La aplicación
de este método requiere de un modelo de la cámara magmática (profundidad,
geometría, edad del emplazamiento del magma, temperatura inicial y final) que
se lo sustenta a partir de datos geológicos y petrológicos. Con base en este
modelo se realiza una estimación teórica sobre la transmisión calórica por
conducción y convección en las rocas del eventual reservorio y capa sello.
9

Muffler L. J. P. , 1981 ―Geothermal resource assessment‖ en Geothermal Systems: Principles and Case Histories,
Eds. L. Rybach y L. J. P. Muffler, John Wiley & Sons Ltd.
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El potencial geotérmico para usos eléctricos corresponde a las reservas
económicas en los segmentos en los que se estima una temperatura media
superior a los 200 ºC; es decir únicamente a los recursos de alta entalpía).
La popularidad de este método se debe a que es aplicable virtualmente a
cualquier entorno geológico, los parámetros requeridos pueden ser medidos o
estimados, y los inevitables errores se compensan parcialmente con la
metodología de exploración.
4.3.1. OBJETIVOS DE LA EXPLORACIÓN

10

.

1. Identificar el fenómeno geotermal.
2. Averiguar si existe un campo geotérmico utilizable.
3. Estimar el tamaño del recurso.
4. Determinar el tipo de campo geotérmico.
5. Localizar las zonas productivas.
6. Determinar el contenido calórico de los fluidos que serán erogados por los
pozos en el campo geotérmico.
7. Compilar un conjunto de antecedentes básicos con los cuales pueden ser
confrontados los futuros controles.
8. Determinar aquellos parámetros ambientalmente sensibles, en forma previa
a la explotación
9. Tomar conocimiento acerca de algunas características que pudiesen
ocasionar problemas durante el desarrollo del campo.
La importancia relativa de cada objetivo depende de numerosos factores, la
mayoría de los cuales están ligados al recurso mismo. Estos incluyen la
utilización prevista, la tecnología disponible, los aspectos económicos, como
también la situación, localización y tiempo, todos los cuales influyen en el
programa de exploración. Por ejemplo el reconocimiento preliminar de las
manifestaciones geotermales tiene mucho mayor importancia en un área
remota e inexplorada que en un área bien conocida; la estimación de la
magnitud del recurso puede ser menos importante si este va hacer utilizado en
pequeña escala, para lo cual se requiere mucho menos calor que el que se
descarga naturalmente; si la energía va hacer utilizada para calefacción distrital
o para alguna otra aplicación que requiera un bajo grado de calor, entonces no
es un objetivo de gran importancia encontrar fluidos de alta temperatura
(Lumb, 1981).
Numerosas metodologías y tecnologías están disponibles para alcanzar estos
objetivos. Muchos de estos métodos son de uso corriente y han sido
ampliamente comprobados en otros ámbitos de la investigación. Las técnicas y
metodologías que han sido probadas exitosamente en la exploración de
minerales y en petróleo y gas, no necesariamente serán la mejor solución en la
10

LUMB, J. T., 1981. Prospecting for geothermal resources. In: Rybach, L. and Muffler, L.J.P., eds., Geothermal
Systems, Principles and Case Histories, J. Wiley & Sons, New York, pp. 77—108.
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exploración geotérmica. En cambio, técnicas de poco uso en la exploración de
petróleo podrían ser herramientas ideales en la búsqueda de calor natural.
4.3.2. METODOLOGÍA DE EXPLORACIÓN11.
4.3.2.1. Geología.
El estudio geológico de un campo geotérmico está dirigido a ubicar y
caracterizar la anomalía térmica (fuente de calor), el reservorio y la capa sello.
En las etapas iníciales de la exploración se hacen estudios aerofoto geológicos,
los que consisten en la interpretación de imágenes aéreas y satelitales,
posibilitando el conocimiento en forma rápida de la geología superficial,
sistemas de fallas y relaciones Vulcano tectónicas.
En los campos geotérmicos en los que la anomalía térmica es producida por
una intrusión magmática en la corteza terrestre, la relación entre las estructuras
volcánicas y los lineamientos tectónicos permite la detección de trampas en las
que pueden localizarse cuerpos magmáticos.
Con el estudio petrológico de lavas y otros productos volcánicos caracteriza la
naturaleza del magma, especialmente su grado de acidez y diferenciación. A
través de estudios estratigráficos se establecen las características del
reservorio y de la capa de cobertura. Por su parte, las técnicas hidrogeológicas,
que integran los estudios geológicos y de aguas subterráneas, determinan el
sistema estratigráfico y estructural, el sentido de circulación de los fluidos en
profundidad y el área de recarga.
4.3.2.2. Geoquímica.
La composición química e isotópica de los fluidos termales proporciona
información a cerca de la composición y distribución de los fluidos en
profundidad, su temperatura, presión y estado físico (vapor o agua), rocas sub
superficiales asociadas, origen y tiempo de residencia del fluido, dirección de
circulación, permeabilidad y flujo natural de calor.
Los métodos geoquímicos son de gran utilidad durante las etapas de
exploración debido a su bajo costo en relación con los métodos geofísicos.
La metodología empleada involucra tres etapas:
La tarea de campo: en la que se toman muestras de agua, gases y
condensados, y se efectúan mediciones de temperatura, pH,
conductividad y caudal, entre las más importantes.
Análisis de laboratorio
Procesamiento e interpretación de los datos.
11

LUMB, J. T., 1981. Prospecting for geothermal resources. In: Rybach, L. and Muffler, L.J.P., eds., Geothermal
Systems, Principles and Case Histories, J. Wiley & Sons, New York, pp. 77—108.
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El estudio de la composición química de las aguas posibilita la identificación de
las mismas con el propósito de diferenciar acuíferos, detectar las posibles
mezclas del fluido termal con aguas frías más superficiales. La composición
química de las aguas termales que alcanzan la superficie está determinada por
las reacciones de interacción agua-roca-gas, cuyos equilibrios se alcanzan a
altas temperaturas, por esta razón las concentraciones de ciertos componentes
reflejan la temperatura a la cual se alcanzó el equilibrio, esto es, la temperatura
en profundidad.
El origen del fluido y la ubicación del área de recarga se determinan a partir de
la concentraciones de los isótopos oxígeno 18 (180) y deuterio (D). Con el
contenido de tritio (T) se estima el tiempo de residencia, o sea el tiempo
transcurrido desde la infiltración del agua. En los reservorios de ―vapordominante‖, cuyas manifestaciones superficiales están constituidas por gas y
vapor, la composición química e isotópica de estas muestras puede usarse
para el cálculo de las temperaturas en profundidad.
Otras técnicas aplicadas a estos campos se basan en el análisis de elementos
volátiles tales como mercurio (Hg) ligados al suelo y aire del suelo, pues su
distribución está relacionada a la actividad geotérmica, indicando en algunos
casos fallas o fisuras en el área (Kestin)12.

4.3.2.3. Geofísica.
Los métodos geofísicos se emplean durante las etapas de exploración con el
objetivo de conocer las condiciones geológicas del campo, las estructuras
generales y particulares, como también la presencia de fluidos termales.
Esto se hace midiendo las variaciones de ciertas propiedades físicas de las
rocas tales como densidad, resistividad eléctrica, conductividad térmica, etc.
Entre los métodos más usuales en la prospección geotérmica señalamos:
gravimetría, sísmica, geoeléctrica y determinación de flujo de calor.
4.3.2.3.1. El método gravimétrico:
Estudia las variaciones en los valores de gravedad que se producen como
consecuencia de la diferencia de densidades de las distintas formaciones
geológicas. Mediante la interpretación de los datos se obtiene información a
cerca de las estructuras profundas, localización de fallas, zonas de fracturas o
alteración, etc.

12

Joseph Kestin, editor -in-chief. Sourcebook on The Production of Electricity from Geothermal Energy. U.S.
Dept. of Energy. 1980.
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4.3.2.3.2. Sísmica:
La prospección sísmica consiste en la medición de las ondas sísmicas
reflejadas o refractadas, generadas por pequeños terremotos producidos
natural o artificialmente. Se obtiene información de las discontinuidades
litológicas, como también sobre los sistemas de estructuras presentes.
4.3.2.3.3. Geoeléctrica:
La técnica geoeléctrica se basa en el estudio de la resistividad eléctrica de las
rocas, introduciendo en el terreno una corriente de intensidad conocida y
midiendo la diferencia de potencial producida.
La resistividad disminuye al aumentar la temperatura, por la presencia de rocas
alteradas, pero fundamentalmente por la presencia de aguas salinas. Es éste,
por lo tanto, un método adecuado para detectar zonas alteradas, y también la
existencia de aguas calientes.
4.3.2.3.4. Flujo de Calor:
El objetivo de los cálculos de flujo de calor es reconocer las zonas de mayor
anomalía térmica. La prospección se lleva a cabo mediante la perforación de
pozos de poca profundidad (100 metros aprox.), en los que se efectúa la
medición de temperatura, para calcular el gradiente geotérmico. Sobre los
testigos obtenidos se mide la conductividad térmica de la roca.
Con esta información se calcula el flujo de calor en cada punto, la evaluación
posterior los conduce a la detección de las zonas de mayor interés geotérmico.
4.3.2.3.5. Pozos exploratorios.
La perforación de pozos exploratorios es una tarea que se hace en la última
fase de la exploración geotérmica. El número, ubicación y profundidad de los
mismos estará determinado por los resultados obtenidos en las etapas previas,
esto es, después de conocer las condiciones estructurales del campo, las
zonas de mayor anomalía térmica, la probable ubicación del reservorio y el
patrón tentativo de circulación del agua subterránea.
El objetivo de estas perforaciones es: corroborar, ampliar y eventualmente
modificar los conocimientos obtenidos en la fase de exploración superficial.
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5. ANTECEDENTES HISTÓRICOS13.
La presencia de volcanes, fuentes termales y otros fenómenos termales
debieron haber inducido a nuestros ancestros a suponer que partes del interior
de la Tierra estaban calientes; sin embargo, fue hasta un período entre los
siglos XVI y XVII, cuando las primeras minas fueron escavadas cientos de
metros de profundidad, el hombre dedujo por simple sensaciones físicas que la
temperatura de la Tierra se incrementaba con la profundidad.
Las primeras mediciones mediante termómetros fueron probablemente
realizadas en 1740, en una mina cerca de Belfort, en Francia. Hacia 1870 se
utilizaron modernos métodos científicos para estudiar el régimen termal de la
tierra, pero en el siglo XX, descubrieron el calor radiogénico, donde se pudo
comprender plenamente tal fenómeno “como un balance térmico y la historia
térmica de la tierra. Todos los modelos termales modernos de la tierra deben,
en efecto, tomar en cuenta el calor continuamente generado por el decaimiento
de los isótopos radioactivos de larga vida del Uranio (U238, U235), Torio (Th
232) y potasio (K40), presentes en la Tierra(Bullard, 1965) (Lubimova, 1968)14”.
Además del calor radiogénico, en proporciones inciertas, están otras posibles
fuentes de calor como la energía primordial de la acreción planetaria. Recién
en los años 1980s, se dispuso teorías realistas de estos modelos, cuando se
demostró que no había equilibrio entre el calor radiogénico generado en el
interior de la tierra y el calor disipado al espacio desde la tierra, y que nuestro
planeta esta lentamente enfriándose. Para dar una idea del fenómeno
involucrado y su magnitud, citaremos un balance térmico de Stacey y López
(1988), ―en el cual el flujo calórico total de la Tierra se estimó en 42.1012 W
(conducción, convexión y radiación). De este total, 8 1912 W provienen de la
corteza, la cual representa sólo el 2% del volumen total de la Tierra, pero que
es rica en isótopos radioactivos; 32.3x10 12 W provienen del manto, el cual
representa el 82% del volumen total de la Tierra y 1,7x1012 W provienen del
núcleo, el cual corresponden al 16% del volumen total y no contiene isótopos
radioactivos15”.
Considerando que el calor radiogénico del manto se estima en 22 1012 W, la
taza de enfriamiento de esta parte de la Tierra es 10.3 1012 W. Estimaciones
más recientes, basadas en un mayor número de datos, indican que el flujo
calórico total de la Tierra es alrededor del 6% mayor que el estimado por
13

Dickson Mary H., Fanelli Mario, Geothermal Energy, Istituto di Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa, Italia
Traducción en español: Lahsen Alfredo.
14

BULLARD, e.c., 1965. Historical introduction to terrestrial heat flow. In : Lee, W.H.K., Ed. Terrestrial Heat Flow,
Amer. Geophys. Un., Geophys. Mon. Ser., 8, pp.1-6.
15

STACEY, F.D. and LOPEZ, d.e., 1988. Thermal history of the Earth: a corollary Concerning non-linear mantle
rheology. Phys. Earth. Planet. Inter. 53, 167 - 174.
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Stacey y López (1988). Aún así, el proceso de enfriamiento es aún muy lento.
La temperatura del manto ha disminuido en no más de 300 a 350 °C en tres mil
millones de años, quedando a unos 4.000°C en su base. Se ha previsto que el
contenido total de calor de la tierra, calculado a partir de una temperatura
ambiente media estimada en 15 °C, es del orden de 12.6 1024 MJ y que el
contenido de calor de la corteza es de unos 5.4 1021 MJ (Armstead, 1983)16.
La energía térmica de la Tierra es por lo tanto inmensa, pero solo una fracción
de ella podría ser utilizada por la humanidad. Hasta ahora la utilización de esta
energía ha estado limitada a áreas en las cuales las condiciones geológicas
permiten un transporte (agua en la fase líquida o vapor), para ―transferir‖ el
calor desde zonas calientes profundas hasta o cerca de la superficie, dando así
origen a los recursos geotérmicos; sin embargo, en el futuro cercano técnicas
innovadoras podrían brindar nuevas perspectivas a este sector.
En muchos casos, las aplicaciones prácticas preceden a la investigación
científica y a los desarrollos tecnológicos, la energía geotérmica es un buen
ejemplo de esto. A comienzos del siglo XIX los fluidos geotermales fueron
explotados por su contenido energético. En ese período se instaló en Italia una
industria química (en la zona actualmente conocida como Larderello ver Figura
12), para extraer el ácido bórico de las aguas calientes brotadas que emergían
naturalmente o bien, de pozos perforados con ese objeto. El ácido bórico se
obtenía mediante evaporación de las aguas brotadas en bateas de hierro,
usando como combustible la madera de los bosques de los alrededores. En
1827 Francisco Larderel, fundador de esta industria, desarrolló un sistema para
utilizar el calor de los fluidos en el proceso de evaporación, en vez de quemar
la madera de los bosques a los cuales con el tiempo se les estaba generando
daños irreparables.
La explotación del vapor natural por su energía mecánica empezó ese mismo
tiempo .El vapor geotérmico se utilizó para elevar líquidos en primitivos
elevadores por presión de gas y más tarde en bombas recíprocas, centrífugas y
en poleas, todo esto fue utilizado en las perforaciones o en la industria local de
ácido bórico. Entre 1850 y 1875 la planta de Larderello mantuvo en Europa el
monopolio de la producción de ácido bórico.
Entre 1910 y 1940 el vapor de baja presión fue utilizado para calefacciones de
invernaderos, edificios industriales y residenciales, en área local de Toscana.
Otros países también empezaron a desarrollar sus recursos geotérmicos a
escala industrial. En 1892 entró en operaciones el primer sistema distrital de
calefacción geotermal, en Boise, Idaho (USA). En 1928 Islandia, otro país
pionero en la utilización de la energía geotérmica, también inicio la explotación
de sus fluidos geotermales (principalmente agua caliente) para calefacción
doméstica17.
16

ARMSTEAD, h.c.h.º, 1983. Geothermal Energy. E. & F. N. Spon, London, 404 pp.

17

Dickson Mary H., Fanelli Mario, Geothermal Energy, Istituto di Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa,
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Figura 13. Primer colector de agua caliente, La “laguna cubierta” utilizada en la primera mitad del siglo XIX en
el área de Larderello, Italia para colectar las aguas calientes brotadas y extraer el ácido bórico.
Dickson Mary H., Fanelli Mario, Geothermal Energy, Istituto di Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa, Italia

En 1904 se llevo a cabo el primer intento de generar electricidad a partir de
vapor geotérmico; nuevamente, esto tuvo lugar en Larderello (Fig. 13).
El éxito de estas experiencias fue una clara demostración del valor industrial de
la energía geotérmica y marcó el comienzo de una forma de explotación que se
ha desarrollado significativamente desde entonces. La generación de
electricidad en Larderello fue un suceso comercial. En 1942 la capacidad
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geotermoeléctrica instalada alcanzaba los 127.650 kW. Pronto varios países
siguieron el ejemplo de Italia;
En 1919 los primeros pozos geotermales de Japón fueron perforados en
Beppu, seguidos en 1921 por pozos perforados the géyser, California,
(USA), y en el Tatio, Chile.
En 1958 entra en operación una pequeña planta geotermoeléctrica en
Nueva Zelandia, en 1959 otra en México, en 1960 en USA, seguidos por
otros países en los años siguientes.

Figura 14. Primera maquina de generación Geotérmica, La máquina usada en Larderello en 1904 en la primera
experiencia de generación de energía eléctrica mediante vapor geotérmico, con su inventor, el Príncipe Piero
GinoriConti.
Dickson Mary H., Fanelli Mario, Geothermal Energy, Istituto di Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa, Italia
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La energía geotérmica, de acuerdo con la Comisión Nacional de Energía,
(CNE) ―corresponde a la energía calórica contenida en el interior de la Tierra,
que se transmite por conducción térmica hacia la superficie, la cual es un
recurso parcialmente renovable y de alta disponibilidad. El conjunto de técnicas
utilizadas para la exploración, evaluación y explotación de la energía interna de
la tierra se conoce como geotermia18
La energía geotérmica utilizada para producir electricidad, es la proveniente del
calor de las rocas calientes que recubren un foco calórico. A través de
perforaciones a las cuales se inyecta agua fría, la cual, convertida en vapor
producto de las altas temperaturas, por presión genera movimiento de dínamos
y turbinas generadoras de electricidad.
La explotación de energía geotérmica está determinada por la existencia de
fuentes de calor no muy profundas y cercanas a reservorios hidrotérmicos
(sistemas de termas o ―aguas calientes‖). La fuente de calor puede provenir de
actividad volcánica o por fricción de placas tectónicas. El calor proveniente del
interior de la tierra se propaga hacia la corteza terrestre, donde existen amplias
zonas tectónicas con determinadas gradientes geotérmicas, esto es, a mayor
profundidad mayor aumento sostenido de la temperatura, en promedio, 1 grado
celcius cada 33 metros. En torno a zonas volcánicas, el flujo calórico alcanza
valores muy superiores, del orden de 20 a 30 grados celcius cada 100 metros.
Es importante que las estructuras geológicas en el yacimiento o reservorio
sean permeables, pero a su vez permitan la conservación del calor y la presión
del reservorio. Es necesario, además, la existencia cercana de áreas de
recarga hídrica del reservorio, por la vía de infiltración de aguas meteóricas,
pluviales, de deshielos o mixtas.19
Cualquier estudio prospectivo para el uso de esta energía debe tener presente
la necesidad de contar con agua natural en la fuente de calor geotérmico y sus
características químicas, la temperatura de la fuente calórica y la profundidad a
la que se encuentra.

18

CNE España Fuentes Energéticas: energías renovables. En:
www.cne.cl/fuentes_energeticas/e_renovables/geotermica.php Biblioteca del Congreso Nacional de Chile Departamento de Estudios, Extensión y Publicaciones
19

Aprovechando el calor de la Tierra. En: www.editec.cl/electricidad/Elec65/articulos/geotermica.htm
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5.1. EL SECTOR GEOTÉRMICO EN AMÉRICA LATINA20
Los avances tecnológicos más recientes, permiten vislumbrar un importante
futuro para la geotermia. A nivel mundial, se dispone de una capacidad
geotérmica instalada total de más de 7 200 MW, de los cuales el 10% está en
Europa, 40% en los Estados Unidos y sólo 14% en América Latina, a pesar que
existe un gran potencial en la región.
La conformación geodinámica de la costa del pacífico, en América Latina y el
Caribe, ofrecería un potencial mucho mayor para el desarrollo de explotaciones
Geotérmicas de alta y baja entalpía. La Organización Latinoamericana de
Energía (OLADE) estima que el potencial geotérmico teórico de América Latina
podría superar los 6000 MW de capacidad instalada, de los cuales el 43% se
ubicaría en Centroamérica, 39% en México, 17% en el área andina y 1 % en el
cono sur.
Se considera que países de la región, que actualmente no están explotando la
energía geotérmica como Bolivia podrían disponer, si lo hicieran, de 550 MW
de capacidad instalada mientras que el potencial de Ecuador sería de 489 MW.
En Panamá es posible proyectar una capacidad de 360 MW y en Honduras de
120 MW (Tabla 1). Sin embargo, hasta ahora, en ninguno de estos países se
ha instalado una central geotermoeléctrica. Entre los países que no
aprovechaban estos recursos es interesante destacar el esfuerzo que viene
haciendo Guatemala, que cuenta con un potencial de 800 MW y que está
próximo a instalar su primera central geotérmica.
También existen recursos interesantes en algunos países del Caribe Oriental,
en particular República Dominica y Santa Lucia; lamentablemente debido a
razones de orden político y económico los proyectos programados no han
podido desarrollarse, impidiendo el aprovechamiento de un recurso que podría
jugar un rol ―estratégico" en la matriz energética de estos pequeños países.

20

Manlio Coveilo, las Fuentes de las energías renovables en América. Naciones Unidas comisión económica para
América Latina y el Caribe, 1998
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Tabla 1. Situación de los proyectos en Suramérica.
Manlio Coveilo, las Fuentes de las energías renovables en América. Naciones Unidas comisión económica
para América Latina y el Caribe, 1998.

situación de los proyectos geotérmicos en Suramérica
Reconocimiento
Ubicación

Año
1973-1987

Fondos

Pre factibilidad
Año
Fondos
Argentina

Factibilidad
Año

Fondos

Nac-Inter

Copahue
Domuyo
Tuzgle
Bahía Blanca
Rio Valdez
Valle Cura
El Ramal

1974-1976
1982-1987
1983-1988
1990-1995
19911990-1994
1980-1984

Nac
Nac+Jap
Ital+Nac
Nac
Nac
Nac
Nac

La Rioja

1987-

Nac

19761988

Nac

19731991

NacUNDP

Chile
1967-1994

UNDP-Nac

Puchuldiza

1971-1976

Apacheta
El Tatio/La Torta
RM Volcán San
José
Termas del Flaco

Nac-Jap

1968-1972
1989-1993

Nac-UNDP
Nac

Calabozo
Laguna del
Maule
Chillán
Copahue
Carrán/Puyehue

19931973-1978

Nac
Nac-Franc

Carrán/Puyehue

1994-

Nac
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Colombia
1967-1969

Ital-Nac

Las Nereidas

1978-1983

Ital-Nac

Chiles-Azufral
Paipa
Cerro Bravo
Cordillera C

1982-1986

Ital-Nac

1997
2003
canc.

Ecuador
1979-

Olade

Tufiño-Bina
Cachimbiro
Chalupas

1983-1986
1985-1988

ItalNac+Olade
Nac

Perú
1979-1985

Olade

Tutulpaca
Challapalca

1987-1994 Nac
1985-1994 Nac
Bolivia
1976-

Coop-Ital

Laguna Colorada
Sajama
Empexa

197719771978-
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5.1.1. Caso México21
México, a comienzos del año 2004, tenía una capacidad de generación de 853
MegaWatts (equivalente al 2,09% de la capacidad eléctrica total de México),
producida por cuatro campos geotérmicos: Cerro Prieto (Baja California, 720
MW); Los Azufres (Michoacán, 93 MW); Los Humeros (Puebla, 30 MW) y Tres
Vírgenes (Baja California Sur, 10 MW) actualmente cuenta con una capacidad
instalada de 953 MW (Figura 14).
Figura 15. Potencial Geotérmico en México
Google Earth,

La experiencia mexicana en energía geotérmica ha resultado exitosa. Prueba
de ello es que se encuentra en la actualidad en proceso la instalación de la
planta los Azufres II, integrada por 4 unidades de 25MW cada una, duplicando
así la capacidad instalada de plantas geotérmicas, además México cuenta con
una capacidad adicional programada de 371 MW entre los años 2007-2011
destacándose proyectos como Cerro Prieto 5 y 6, Húmeros 2, Húmeros
Binarios, Cerrito Colorado 1 y 2, Azufre3. Al respecto, la Comisión Federal de
Electricidad mexicana (CFE) señala:

21

CFE, Boletín de prensa, México D.F. 5 de febrero de 2006 en: www.cfe.gob.mx
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―La electricidad producida por la geotermia es una de las más limpias y
respetuosas del medio ambiente, ya que para generarla se aprovechan los
yacimientos geotérmicos compuestos por calor y agua, existentes en ciertos
lugares del subsuelo; su costo de generación es competitivo con el de la
electricidad producida por las plantas convencionales, ya que, aunque la
inversión inicial es alta, su costo de operación es más bajo que el de una
termoeléctrica normal‖.22
Otro caso interesante es el de la Planta de Cerro Prieto, en Baja California.
Este campo geotérmico tiene una capacidad generadora de 720 MW, y es el
segundo más grande de su tipo en el mundo. Cerro Prieto está ubicado cerca
de Mexicali y comenzó a operar en 1973. Actualmente cuenta con 13 unidades
de generación y 140 pozos en producción permanente. Cerro Prieto comprende
una superficie de 18 km2, aunque las reservas geotérmicas en el subsuelo
pueden llegar a 50 km2. La generación de electricidad a partir de estas fuentes
alternativas (Cerro Prieto y las demás), permiten a México ahorrar 12 millones
de barriles de petróleo al año en promedio. Un elemento importante en el
análisis, tanto de esta experiencia, como para proyectos que pudiesen
aplicarse en Colombia.
Figura 16. Generación geotérmica en México.
Instituto de Investigaciones Eléctrica, Proyecto IIE No. 3753 México marzo de 2005.

En comparación con las fuentes convencionales de generación eléctrica (figura
17), la geotérmica aporta un porcentaje menor (2% en el caso mexicano) de la
generación total, pero sí resulta muy determinante a nivel local. Para seguir con
el ejemplo de Cerro Prieto, con los 720 MW que produce, se satisface a más
del 50% de la necesidad de energía eléctrica de la península de Baja
California, incluyendo a las ciudades de Tijuana (1.210.000 hbts) y Mexicali
(764.000 hbts.).23
22

CFE, Boletín de prensa, México D.F. 5 de febrero de 2006 en: www.cfe.gob.mx

23

CFE, Boletín de prensa, México D.F. 2 de marzo de 2006 en: www.cfe.gob.mx
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Figura 17. Generación geotérmica proyectada
Instituto de Investigaciones Eléctrica, Proyecto IIE No. 3753 México marzo de 2005.

El suministro de energía a localidades aisladas, resulta muy caro llegar con
energía convencional, es el punto estratégico al cual debe apuntar un proyecto
geotérmico. Al igual que México, Colombia y Chile poseen una gran ventaja
comparativa en términos de potencial geotérmico que puede aprovechar para
lograr importantes grados de autonomía energética y para integrar al desarrollo
a localidades postergadas.
Figura 18. Oferta De Energía En México
IEA Agencia Internacional de Energía.
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5.1.2. Caso Ecuador24
La exploración de los recursos geotérmicos en Ecuador se inició en 1978, bajo
la responsabilidad del (INECEL)25, que estuvo empeñado en explorar los
recursos aptos para la generación eléctrica, con miras a reducir el uso de
combustibles derivados del petróleo, a la vez que diversificar la oferta de
recursos energéticos autóctonos.
Entre 1979 y 1985, estas actividades concitaron un apreciable interés y por
consiguiente un nivel de respaldo, razón por la cual se desarrollaron con éxito y
sin interrupciones, los siguientes estudios:
Reconocimiento Nacional, que contó con el apoyo técnico y económico
de la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE);

Prefactibilidad (I Fase) de las áreas de Tufiño-Chiles y Chalupas,
financiados y ejecutados con recursos propios del INECEL
En marzo de 1982, los Presidentes de Colombia y Ecuador suscribieron, en la
ciudad de Bogotá, un Acuerdo para la exploración geotérmica del Área
Fronteriza de Chiles - Cerro Negro - Tufiño, a través de un proyecto binacional.
En agosto de 1984, el Gobierno de Italia y la OLADE formalizaron un
instrumento mediante el cual se concretó la asignación de un aporte no
reembolsable, que sería administrado por la OLADE, para financiar el Estudio
de Prefactibilidad del Proyecto Binacional Chiles - Cerro Negro - Tufiño, que
concluyó en diciembre de 1987, sin que se haya realizado ni una sola
perforación exploratoria que permita afianzar el modelo geotérmico.
Posteriormente, la crisis económica que afectó al INECEL hizo que disminuya
sensiblemente el nivel de apoyo e interés por los desarrollos geotérmicos, por
lo que se condicionó la continuación de las investigaciones a la posibilidad
bastante remota, de que sean financiadas únicamente con recursos de la
cooperación técnica no reembolsables.

24

Aguilera Ortiz Eduardo, EXPERIENCIAS Y NUEVAS OPCIONES PARA EL DESARROLLO DE LA
ENERGIA GEOTERMICA EN EL ECUADOR
25

Instituto Ecuatoriano de Electrificación INECEL (1996). Actualización del Plan Maestro de Electrificación
Período 1996-2010. Quito
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Figura 19. Oferta De Energía En Ecuador.
Aguilera E., Estudio Estratégico para la Geotermia en el Ecuador, Proyecto CEPAL/CE, 2006.

Como resultado de esta política, el Proyecto Geotérmico avanzó muy
lentamente y solo pudo desarrollar unas pocas investigaciones de superficie,
sustentadas con sus escasos recursos propios, que fueron los únicos
disponibles.
Los estudios de superficie desarrollados por el INECEL, han permitido
identificar y sustentar el interés que, para un eventual desarrollo
geotermoeléctrico, presentan las siguientes áreas
Tufiño - Chiles - Cerro Negro
Chachimbiro
Chalupas
Todas ellas están ubicadas en la sierra norte y tienen como ventaja la de estar
bastante cerca de las líneas de transmisión del Sistema Nacional
Interconectado.
Una segunda opción para el aprovechamiento de la energía geotérmica en el
Ecuador representa el uso directo de los fluidos de media y baja entalpía en
procesos industriales que utilizan agua caliente y la consiguiente sustitución de
los derivados del petróleo, principalmente diesel.
En extensas y abundantes porciones de la parte centro-norte de la Región
Interandina del Ecuador, existe una elevada probabilidad de encontrar
importantes anomalías en el flujo de calor terrestre y, por consecuencia,
gradientes geotérmicos anómalos. En estas condiciones, está muy favorecida
la existencia de acumulaciones de agua caliente en niveles bastante someros.
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El antiguo (INE)26, realizó, en 1985, un intento fallido por interesar a los
industriales de Quito y Cuenca en los programas de sustitución, con geotermia,
de los combustibles que utilizan para la producción de agua caliente. Para tal
efecto desarrolló un proyecto demostrativo, que concluyó que los mayores
obstáculos eran: la dispersión geográfica de las plantas industriales y,
fundamentalmente, el muy bajo nivel de precios del diesel que imperaba en
aquella época.
Figura 20. Áreas geotérmicas de Ecuador
Google Earth.

26

Instituto Nacional de Energía (INE)

DANIEL F. GUTIERREZ.

35

JHON F. ORJUELA.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

El desarrollo de la geotermia en el Ecuador ha debido enfrentar varios
obstáculos, que se les podría agrupar en tres tipos; económicos, institucionales
y legales. A pesar de que el Ecuador ofrece interesantes perspectivas para el
desarrollo comercial de la geotermia (figura 19), por tener una situación
geológica favorable y contar con un sistema eléctrico falto en energía firme, su
desarrollo ha resultado un proceso difícil, pues tiene que competir como
sustituto del petróleo y gas natural, cuyos precios continúan cayendo en el
mercado mundial.
Así también, la propia naturaleza del recurso introduce un riesgo, del que están
exentos los desarrollos energéticos que utilizan combustibles fósiles; el
denominado "riesgo minero", o la probabilidad de que ocurra un revés en la
búsqueda del recurso, o que los resultados sean inferiores a lo esperado por
las predicciones, al que, de ninguna manera, están acostumbradas las
empresas eléctricas. Este es un factor extremadamente limitante y difícil de
superarlo, pues se origina en una filosofía conservadora de desarrollo
empresarial, tradicionalmente arraigada en el sector eléctrico.
Por otro lado, es demostrable que, para recuperar las inversiones que requiere
un desarrollo geotérmico con el ahorro derivado de los combustibles no
utilizados, con el actual nivel de precios del petróleo y una tasa de interés
atractiva para los inversionistas (12-15%), tiene un período de retorno bastante
largo, que lo hace poco atractivo para muchas empresas privadas que prefieren
inversiones más seguras y rentables en el corto plazo.
Se podría anticipar, entonces, que las inversiones menos seguras y atractivas,
como en geotermia, puede llegar a interesarles solo si es que logran negociar
contratos en condiciones verdaderamente ventajosas. En esta línea los
inversionistas buscarán asegurarse su participación no solamente en la
exploración y evaluación del recurso, sino en la construcción y operación de
centrales de generación para suministrar energía a las redes de distribución.
Siempre en la búsqueda de compensar el riesgo, que debe asumir el
inversionista durante la exploración y evaluación del campo, es lógico suponer
que procurará obtener incentivos adecuados como, por ejemplo, arreglos de
comercialización a largo plazo y plenas garantías, por parte del Estado, de
disponer del recurso (vapor) que se encuentre como resultado de la
exploración y desarrollo (Coviello)27.

27

Coviello.F Manlio Estudio para la Evaluación Entorno al Potencial Geotérmico en Ecuador LC/R.1999
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5.1.3. Caso Chile
Las exploraciones geotérmicas en Chile se iniciaron en 1968 como resultado
de un convenio suscrito entre el gobierno de Chile y el PNUD. Para llevar a
cabo este convenio la CORFO creó el Comité para el aprovechamiento de la
energía geotérmica, y cuya función fundamental fue ―programar, dirigir y
realizar investigaciones y trabajos en las zonas que existan recursos
geotérmicos, encaminados a establecer las posibilidades más adecuadas de
explotación de los mismos‖. Como una primera etapa de los estudios, las
exploraciones se restringieron a las regiones de Tarapacá y Antofagasta por
ser éstas las más deficitarias en recursos energéticos e hídricos del país. Los
escasos recursos hidráulicos disponibles han sido en su totalidad empleados y
las exploraciones petrolíferas llevadas a cabo en estas regiones fueron
desfavorables.
Consecuentemente, las necesidades de energía eléctrica han debido ser
suplidas mediante centrales térmicas convencionales; además de la energía,
existe la limitante de la falta de agua28.
Chile se encuentra ubicado en el llamado ―Cordón de fuego del Pacífico‖, zona
del Planeta caracterizado por su intensa actividad volcánica que se extiende
por la corteza terrestre desde Japón hasta el sur del país. Asociado a esto se
encuentran áreas de actividad geotermal ubicadas en zonas volcánicas o
próximas a ellas. De acuerdo a catastros realizados por el Servicio Nacional de
Geología y Minería29, Chile cuenta con cerca de 115 sitios termales
potencialmente aprovechables para generar energía geotérmica.
Diez de los cuales se encuentran en la Octava región: Santa Bárbara (7),
Quilaco (1) y Curacautín (2) – del orden de unos 16.000 mW, según estudios
de la Universidad de Chile.30 Aunque se ha estimado un potencial real utilizable
para la generación de energía eléctrica entre 1.235 y 3.350, a partir de
diciembre de 1999 se ha iniciado un proyecto de tres años, denominado.
―Caracterización y Evaluación de los Recursos Geotérmicos de la zona CentralSur de Chile: Posibilidades de Uso en Generación Eléctrica y Aplicaciones
Directas‖
El cual es financiado por el Programa FONDEF de Conicyt. Este proyecto es
llevado a cabo por el Departamento de Geología de la Universidad de Chile, en
28

A.Lahsen Azar. Origen y potencial de energía geotérmica en los Andes de Chile. Geología y Recursos Minerales
de Chile (Edit. Univ. de Concepción - Chile), 1: 423-438(1995).
29

web CNE, op cit.
Energía geotermoeléctrica: una decisión postergada. Revista Ciencia y Tecnología-Conicyt, en:
www.conicyt.cl/revista/2004/mayo/html/energias-renovables2.html Biblioteca del Congreso Nacional de Chile Departamento de Estudios, Extensión y Publicaciones
30
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colaboración con la Empresa Nacional del Petróleo y con el apoyo del Instituto
Internacional de Investigaciones Geotérmicas de Italia, del Instituto de Geología
General y aplicada de la Universidad de Múnich (Alemania) y del Instituto
Geotermal de la universidad de Auckland (Nueva Zelandia). Para llevar a cabo
este proyecto se cuenta con académicos y estudiantes del Departamento de
Geología de la Universidad de Chile, especialistas y profesionales de las
distintas instituciones colaboradoras.

Figura 21. Oferta de energía en Chile
comisión nacional de energía (www.cne.cl)

La zona centro sur del país se encuentra favorecida para este tipo de
proyectos, dado que se encuentra prácticamente encima del arco volcánico de
la cordillera de los Andes. La zona norte, por su parte, hace décadas que su
potencialidad ha sido detectada, por ejemplo en la zona de El Tatio, no
concretándose aún instalaciones geotérmicas definitivas, aunque las
exploraciones se siguen llevando a cabo. Los costos de construcción de una
planta de energía geotérmica son equivalentes a los de una central
hidroeléctrica, con la diferencia que se trata de recursos renovables
completamente, con una duración mínima de explotación de 50 años y sin
impactos negativos para los ecosistemas adyacentes31.

31

A.Lahsen Azar. Origen y potencial de energía geotérmica en los Andes de Chile. Geología y Recursos Minerales de
Chile (Edit. Univ. de Concepción - Chile), 1: 423-438(1995).
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Figura 22 Áreas geotérmicas de Chile.
Google Earth.
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El siguiente cuadro muestra el potencial útil de generación eléctrica por región
y por fuente geotérmica.
Tabla 2. Fuentes geotérmicas en Chile
Empresa Nacional del Petróleo Santiago de Chile, 1998.
En: www.renovables-rural.cl/tecnologias/otras_geotermia.php

Región
I
IiiiiiI

Fuente geotérmica Fue Potencial MW
Puchuldiza
25-150

II

Apacheta
El Tatio/La Torta
RM Volcán San José

150-250
100-400
50-100

VI

Termas del Flaco

10-50

VII

Calabozo
Laguna del Maule
Chillán
Copahue

300-1000
50-200
50-250
100-250

Carrán/Puyehue

100-300

Otros

300-400

VIII

X

Total

1.235-3.350

La petrolera chilena ―ENAP‖ está desarrollando cuatro Plantas geotérmicas
junto con empresas privadas que comenzarán a operar en 2011. La planta
geotérmica Apacheta 1, en las afueras de la ciudad de Calama, en la III región,
añadirá ese año 40MW de capacidad al Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING). Los costos de exploración alcanzarán los US$23 millones y los
de desarrollo superarán los US$110 millones.
La capacidad geotérmica del área Apacheta podría aumentar a 150MW, según
la presentación. También en el norte, la planta Tatio I debiera comenzar a
funcionar el 2011 y sumar 40MW de capacidad a SING. Los costos de
exploración y desarrollo debieran llegar a US$27mn y US$126 millones,
respectivamente. La zona El Tatio-La Torta, cerca de San Pedro de Atacama,
podría entregar posteriormente hasta 480MW de capacidad geotérmica.
Así mismo, dos Plantas comenzarán a operar en el sur de Chile en el 2012. La
planta Chillán 1, cerca de la ciudad homónima, agregará 25MW de capacidad
al Sistema Interconectado Central (SIC) del país. Sus operaciones se iniciarán
el 2012, los costos de exploración llegarán a US$23 millones y los de
desarrollo, a US$100 millones.
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La zona geotérmica de Chillán podría sumar 80MW de capacidad. En tanto, la
instalación Calabozo 1, en las cercanías de la sureña ciudad de Talca,
comenzará a operar en 2013 y agregará 40MW de capacidad al SIC.
Los costos de exploración y desarrollo ascienden a US$31 millones y US$130
millones, respectivamente. La capacidad geotérmica del área Calabazo podría
aumentar a 380MW, de acuerdo con la presentación. Enap está llevando a
cabo proyectos geotérmicos en el sur de Chile con la generadora connacional.
En el norte, la firma suscribió un acuerdo para construir plantas geotérmicas
con el gigante minero Antofagasta Minerals32.
5.1.4. Caso Argentina
El territorio argentino tiene en el sector occidental, recorrido por la Cordillera de
Los Andes, las condiciones hidrogeológicas favorables para la formación de
campos geotérmicos de alta entalpía, contando además con recursos de media
y baja entalpía, no solamente en el sector andino, sino también en otras zonas
del país. El interés por la evaluación de estos recursos se remota a los años
50, cuando el gobierno argentino solicita a la firma italiana "Larderello S.A." el
estudio preliminar de algunas de las áreas termales del país, arribándose a la
conclusión de que varias de ellas, y fundamentalmente Copahue (Neuquén)
podrían corresponder a campos de alta entalpía.
En 1971, con el fin de evaluar la posibilidad de realizar bajo la fórmula de la
cooperación internacional a través del Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) un proyecto geotérmico en la Argentina, el gobierno
solicitó a las Naciones Unidas una misión de dos expertos, quienes visitaron la
zona de Copahue y concluyeron que ésta merecía la mayor atención para la
exploración geotérmica.
En 1974 se formó la Comisión Nacional de Estudios Geotérmicos, integrada
por la Secretaría de Estado de Energía, Yacimientos Petrolíferos Fiscales y la
Provincia del Neuquén. Esta tuvo a su cargo la ejecución de los primeros
estudios geológicos y geoquímicos en las áreas de Copahue y Domuyo (Pcia.
del Neuquén). En virtud de los resultados de estos estudios, se decide, en
1976, perforar un primer pozo exploratorio profundo en Copahue. Este pozo
(COP I) se terminó a una profundidad de 954 metros, detectándose una
elevada temperatura de fondo. La falta de fondos motivó la suspensión de las
actividades a fines de 1976(Bussmann and Burkhard)33.
En 1979, a partir de las propuestas de la Secretaría de Estado de Energía y
Planeamiento de la Nación, el Poder Ejecutivo dictó el decreto N° 3408/79 en el
cual se aprueban los lineamientos del programa denominado "Regionalización
32

Lahsen, A., and Trujillo, P. El Tatio Geothermal Field. Chile. 2ndU.N. Symp. Develop. Use Geothermal
Resources, San Francisco, 1975, 1: 157-178(1975).
33

W. Bussmann S. Burkhard, Tendencias Geotérmicas para El desarrollo en la Argentina Fragmento
Adaptado para el Diario La Nación 2001
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Geotérmica 1979" para el desarrollo geotérmico argentino. Se le asignó una
inversión de U$S 12,5 millones para ser ejecutados durante el período 198084. El proyecto contemplaba la realización de 11 estudios de reconocimiento y
12 estudios de prefactibilidad en 12 provincias de la región occidental del país,
Pero pudo cumplirse sólo parcialmente.
En 1981, se terminó de perforar el pozo Copahue-I (profundidad 1.414 metros),
con el cual se descubre un campo geotérmico capaz de producir vapor seco.
En 1982, mediante un acuerdo de cooperación técnica entre los gobiernos de
la República Argentina y del Japón, se iniciaron los estudios de desarrollo
geotérmico en la zona Norte de la Provincia del Neuquén (Cerro Domuyo).
Las tareas se desarrollaron por espacio de tres años, completándose los
estudios de prefactibilidad, con resultados muy positivos.
En 1.985, la Secretaría de Energía de la Nación convino con la Provincia del
Neuquén y la Universidad Nacional del Copahue, la creación del
(C.R.E.G.E.N)34, en el marco del "Programa de Uso Racional de la Energía". El
Centro se localizó en la ciudad de Neuquén, en dependencias del Ente
Provincial de Energía.
La ubicación de este centro en Neuquén, fue en reconocimiento al avance
logrado en la exploración, los medios con que cuenta el (E.P.E.N) 35 y las
posibilidades concretas de desarrollo a mediano plazo.
Este Centro tuvo como principales objetivos:
Instalación una central de generación geotérmica en Copahue.
Asistencia técnica a las provincias que así lo requieran en las etapas de
reconocimiento en zonas potencialmente aptas para el aprovechamiento
geotérmico, alcanzando la prefactibilidad en aquellas áreas en las que
los estudios previos así lo aconsejen y existan posibilidades concretas
de exploración, dando prioridad a aquellas que se encaminan a cubrir
falencias de tipo energético en áreas de interés social, minero y
geopolítico.
Ser un centro activo de difusión y promoción de las aplicaciones de las
tecnologías correspondientes.
Capacitación de recursos humanos.
El Departamento de Geotermia dependiente de la entonces Secretaria de
Energía y Minería de la Nación evaluó en las décadas del ’70 y del ’80 los
recursos geotérmicos correspondientes a una superficie de 239.670 km 2 del
noroeste y centro-oeste del país mediante estudios de reconocimiento. Se
realizaron en once zonas de las provincias de Jujuy, Salta, Catamarca, La
Rioja, San Juan, Mendoza, Neuquén, Tucumán y Santiago del Estero, y en la
actualidad se están estudiando en las provincias de Buenos Aires y Tierra del
Fuego, determinándose hasta 42 áreas con alternativas de explotación36.
34

(C.R.E.G.E.N) Centro Regional de Energía Geotérmica del Neuquén
(E.P.E.N) Ente Provincial de Energía del Neuquén

35
36

EPEN, Ente provincial de energia del Neuquen, Desarrollo de la Geotermina en la Provincia del Neuquen
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5.1.4.1. Geotermia de alta entalpía
Describe el uso de yacimientos termales, los cuales debido a la gran
temperatura y presión del fluido son aprovechables para la generación
eléctrica. En el campo geotérmico Copahue (en la provincia del Neuquén), fue
puesta en funcionamiento el 5 de Abril de 1988 una central geotérmica piloto
que genera energía eléctrica mediante el empleo de vapor de agua del
subsuelo. Funciona mediante un ciclo binario, utilizando isopentano como fluido
de trabajo intermedio. La planta es portátil, ya que es fácilmente desmontable.
Actualmente está emplazada sobre la boca del pozo productor de vapor
ubicado a dos kilómetros de Copahue, cuya perforación se realizó en el año
1976 y que fue re perforado en 1981 a 1.415 metros. El reservorio hidrotermal
se encuentra comprendido entre los 850 y los 1.000 metros generando un
fluido geotérmico a 6,7 ton/hora de vapor saturado. La central tiene una
potencia de 670 kW nominales, suministrando electricidad a la línea de 13,2 kv
Caviahue-Copahue de 10 km de extensión y que es subsidiaria de la línea de
33 kv Caviahue- Loncopu‚ de 50 km de largo, que se une al sistema
interconectado provincial de 132 kv.
5.1.4.2. Geotermia de baja entalpía
Son campos termales de temperaturas bajas donde su principal utilización se
concentra en calefacción habitacional y de invernadero, procesos industriales y
mayoritariamente en la baño terapia (baños termales usados para relax, como
atracción turística o para uso terapéutico). Su potencia térmica es complicada
de medir dada su dificultad técnica generada por la dispersión de energía. En
los mapas se detallan las potencias estimadas y las áreas de aplicación.
"La Argentina dispone de importantes recursos geotérmicos, concentrados
sobre todo en el sector andino del país. A título de primera orientación, los
recursos de alta entalpía podrían corresponder a un potencial
geotermoeléctrico de al menos 1000 MW por un período de 30-50 años,
mientras que los recursos de media y baja entalpía resultan seguramente
superiores a cualquier imaginable valor de la posible demanda de calor".

"Pese a su significado exclusivamente orientativo, estos valores son
suficientemente indicativos, para justificar un esfuerzo dirigido específicamente
a la evaluación sistemática de los recursos geotérmicos de alta temperatura,
que tienen perspectivas de producción eléctrica a costos competitivos con otras
formas de energía"37.

37

Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA). Proyecto de Desarrollo Geotérmico en la Zona Norte
de la Provincia del Neuquén (Informe Final).
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Figura 23. Áreas Geotérmicas en Argentina
. GARCÍA. Juan Manuel Buenos Aires, 10 de Febrero de 2006. Disponible: www .IDICSO. Com – Área de
Recursos Energéticos y Planificación Facultad de Ciencias Socia. Google Earth.
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5.1.5. Caso Perú.
La investigación geotérmica en el Perú, se inició en el año 1974, con el
inventario de las manifestaciones geotermales en el ámbito nacional
(INGEMMET), que permitió identificar seis (06) regiones geotermales, siendo
una de ellas la región V, en la que están incluidas las áreas: Tutupaca y
Challapalca de la región Tacna, con muy buenas posibilidades de
aprovechamiento para la generación de Energía Geotérmica. En 1988 el
(OIEA)38, auspició un estudio similar en la zona (ELECTROSUR S.A.) En el año
de 1999 en virtud al convenio de cooperación técnica IPEN-PET, se efectuó el
proyecto denominado PER 08/012 ―Estudio del Potencial Geotérmico del
Altiplano Sur‖, realizado parcialmente a nivel de prefactibilidad.

Figura 24. Oferta De Energía En Perú
Balance Nacional de Energía 2004 –MEM.

Como podemos observar en la figura 23, la energía geotérmica se encuentra
muy poco aprovechada en el Perú, siendo el petróleo la fuente principal de
energía a utilizar y se les utiliza principalmente como atractivos turísticos en
distintas provincias. Los más conocidos atractivos relacionados con éste tipo de
energía son: Los Baños del Inca en Cajamarca, Los Baños de Yurac en
Arequipa, Los Baños de Churín en la sierra de Lima, Los Baños de Mancos en
Ancash, entre otros. Sin embargo, en países con carencias de recursos
energéticos como es Islandia aprovechan la energía geotérmica. De hecho el
70% de la energía que utilizan proviene del subsuelo.

38

(OIEA) Organismo Internacional de Energía Atómica
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Y si bien, una de los principales lugares de donde uno puede tomar esta
energía, son los volcanes, géiser de los cuales están rodeados en esta zona
geológica, ya se han encontrado y establecido algunos campos geotermales en
nuestra región, como por ejemplo:
Campo geotermal Salinas.
Campo geotermal Andahua.
El potencial estimado de Perú (figura 24), para la generación de electricidad
con energía geotérmica, proveniente de aguas termales, asciende a unos 3,000
MW, esta cantidad ha sido estimada por expertos japoneses y anunció que en
el sur del país ya se iniciaron los estudios para la generación de electricidad en
los campos geotérmicos Borateras y Calientes en el departamento de Tacna.
De acuerdo a los estudios de prefactibilidad presentados, el potencial de
generación de electricidad de ambos campos asciende a 150 MW, Calientes
aportaría 100 MW y Borateros 50 MW, También se estimó que
conservadoramente el potencial de la energía geotérmica en Perú, podría
abastecer el 50 por ciento de las necesidades de electricidad en el país que
ascienden a 6,000 MW.
Figura 25. Áreas geotérmicas de Perú
Google Earth.
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5.1.6. Caso Bolivia
Los antecedentes e investigación geotérmica en Bolivia, se inicia en los
años1976-1978: ENDE realizó el reconocimiento de las manifestaciones
geotérmicas y estudios de pre-factibilidad de las áreas de Sajama, Empexa y
Laguna Colorada. Los resultados indicaron que el área de Laguna Colorada
tiene mejores perspectivas de aprovechamiento. 1985-1987: Se perforaron 5
pozos geotérmicos (SM-1, SM-2, SM-3, SM-4 y AP-1) en el campo de Sol de
Mañana de Laguna Colorada. Posteriormente se perforo el pozo SM-5.
1990-1991: Ente Nacional de energía eléctrica (ENEL). Italia, realizó el estudio
de Factibilidad del Proyecto Geotérmico de Laguna Colorada (30 MW).El
gobierno otorgó a ENDE la concesión por 40 años, mediante RS 209770 de
10/10/1991, para la explotación y aprovechamiento de los recursos
geotérmicos de Laguna Colorada.
Figura 26. Oferta De Energía En Bolivia
Empresa Nacional de Electricidad. 2006.

En el marco de la política del actual gobierno y el Plan Nacional de Desarrollo,
el gobierno de Bolivia ha suscrito un convenio con el gobierno de Japón, para
el desarrollo del proyecto geotérmico de Laguna; En este marco, la empresa
WestJet de Japón actualmente esta realizando el estudio de factibilidad del
Proyecto. Una vez concluido el estudio de factibilidad y en función a los
resultados, se procederá con el diseño y posterior construcción del proyecto39.

39

Empresa Nacional de Electricidad, http://www.ende.bo/generacion.php
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Figura 27. Potencial Geotérmico en Bolivia
Google Earth.
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5.1.7. Caso Colombia
Colombia posee un gran potencial para la generación de energía eléctrica
usando el recurso geotérmico, debido a la actividad volcánica en la cordillera
Occidental y en la cordillera Central y a la presencia de actividad ígnea en
algunas áreas de la cordillera Oriental. En Colombia, se detectaron 4 sitios
estratégicos para adelantar investigaciones geotérmicas (estudio llevado a
cabo en 1981 por el ICEL actualmente IPSE y la OLADE):
• Azufral de Túquerres en el departamento de Nariño (proyecto Azufral)
(cancelado en 2003)
• Chiles - Cerro Negro en la frontera con el Ecuador, también en el
departamento de Nariño (proyecto geotérmico binacional)
• Paipa - Iza en el departamento de Boyacá (proyecto Paipa)
• Las Nereidas (Departamento de Caldas, Volcán del Ruiz) (se concreto en
1997 con la perforación del pozo las nereidas)
Figura 28. Oferta De Energía En Colombia
UPME, Unidad de Planeación Minero Energética.

5.1.7.1. Proyecto Geotérmico de Azufral.40
El Azufral es un estratovolcán compuesto, formado en su base por un volcán
más antiguo, cuya porción está hundida por un colapso calderico; después del
colapso, la actividad se ha reanudado mediante el emplazamiento de domos
endógenos. Los elementos de interés geotérmico son los siguientes:

40

PROYECTO OLADE/CEPAL/GTZ Estudio para la Evaluación del Entorno del Proyecto Geotérmico
Binacional “Tufiño-Chiles- Cerro Negro
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• Edad reciente del volcán y larga persistencia de su actividad a través del
tiempo (al menos 400.000 años).
• Evolución magmática completa de sus productos volcánicos emitidos, desde
andesitas hasta riolitas.
Los anteriores elementos se relacionan con la presencia de una cámara
magmática de alimentación del volcán Azufral, que se identifica con una fuente
de calor considerable.
• Presencia de cráteres de explosión freática en el interior de la caldera.
• Presencia de actividad fumarólica y de numerosas manifestaciones termales.
• Presencia de un sustrato constituido por vulcanitas terciarias.
• Presencia de fragmentos rocosos hidrotermalizados con fases típicas de
reservorios geotérmicos.
Estos últimos elementos, indican la existencia de un reservorio de alta
temperatura, por debajo del edificio volcánico del Azufral. A finales de 1999 el
BID aprobó un financiamiento concesional al gobierno de Colombia (Proyecto
TC-97-06344-CO); el objetivo de esta cooperación técnica no reembolsable es
apoyar el financiamiento de la fase I de los estudios de factibilidad del campo
geotérmico de Azufral, el cual consistió en un conjunto de estudios
geocientíficos y ambientales. Los resultados de estos estudios permitieron al
gobierno de Colombia y a sus agencias participantes, considerar la
participación del sector privado en el desarrollo de este recurso natural. El
costo total de la fase 1 se estima en US$1.300.000, de los cuales el 70%
provendría de un aporte del Japan Consultant Fund.
(Operación no reembolsable de US$1,5 millones del Fondo Fiduciario Japonés
para Servicios de Consultoría). Con esta operación no reembolsable se
financiarán estudios geocientíficos, ambientales, económicos, financieros y
sociales para Determinar la conveniencia técnica y económica de la explotación
de los recursos geotérmicos de Azufral para la generación de energía eléctrica.
Los resultados del estudio determinarán en parte si se puede seguir adelante
con las perforaciones exploratorias pero la operación técnica del proyecto del
BID en el volcán Azufral fue cancelado en el 2003.
5.1.7.2. Proyecto Geotérmico de Paipa.
Anteriormente, el área se identificaba como Paipa - Iza, pero, estudios de
prefactibilidad posteriores que incluyeron geología y geoeléctrica, indicaron que
desde el punto de vista geotérmico, Paipa e Iza constituyen dos áreas
completamente separadas, presentándose la de Paipa como la más atractiva
de las dos. El proyecto está localizado en la cordillera Oriental en las cercanías
de Paipa (Boyacá). El área se caracteriza por la predominancia de rocas
sedimentarias, esencialmente cretáceas y terciarias y la presencia de
eventuales cuellos volcánicos con edad aproximada de 2.5 millones de años.
Existen manifestaciones termales de alta temperatura, probablemente por la
presencia de una intrusión magmática de carácter ácido, localizada a una
profundidad de 5 km. Se destaca la posible presencia de dos acuíferos
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térmicos en rocas sedimentarias granulares y silícicas con permeabilidad
Predominantemente secundaria. Los reservorios estarían localizados a una
profundidad entre los 1.500 y 3.000 m.41
Entre 2004-2005 se realizaron estudios preliminares al sistema geotérmico de
Paipa por INGEOMINAS los cuales consistían en:
un sondeo preliminar de radón por emanometría, en la zona de descarga
del sistema geotérmico de Paipa, el cual permitió establecer el conducto
preferencial de los fluidos geotérmicos hacia la superficie Las diferencias
entre concentraciones y patrones de distribución de radón medido en
superficie y en aire del suelo, permitieron observar las variaciones del
radón transportado a la superficie por la convección del fluido
geotérmico42.
Alteración hidrotermal del área geotérmica de Paipa, basada
principalmente en la caracterización de líticos accidentales, recolectados
en el Sector de Olitas, área identificada como el foco principal de
resurgencia de la actividad intracaldérica del Volcán de Paipa.43
Se realizo un estudio de gases preliminares en cooperación con el
Organismo Internacional de Energía Atómica, está basado en la
caracterización de seis (6) muestras de gas recolectadas en cuatro (4)
manantiales termales La evaluación de los gases permitió determinar
que el flujo del fluido geotérmico tiene una dirección principal surnororiente. En su recorrido, se registra la ocurrencia del manantial de El
Hervidero, de muy alta descarga de gas, el cual está aislado del fluido
geotérmico44
5.1.7.3. Proyecto Geotérmico Las Nereidas. 45
Se trata de un prospecto muy interesante y ampliamente estudiado en
superficie (estudio de prefactibilidad financiado por el gobierno de Italia en la
década de los ochenta). Desde 1990, la empresa privada colombiana
―Geoenergía Andina S.A. (GESA)‖ ha estado gestionando el financiamiento y
desarrollo del proyecto, buscando alianzas estratégicas, con empresas y/o
financistas extranjeros con experiencias en el sector específico. A la fecha, se
desconoce en detalle el estado de avances de dichas negociaciones privadas,
en las cuales habría estado involucrada también la empresa eléctrica regional
CHEC (Centrales Hidroeléctricas de Caldas); al parecer, la inestabilidad del
marco regulatorio colombiano en lo que se refiere a la pertenencia y derecho
41

PROYECTO OLADE/CEPAL/GTZ Estudio para la Evaluación del Entorno del Proyecto Geotérmico
Binacional “Tufiño-Chiles- Cerro Negro)
42

Alfaro C ,Espinosa O ―Sondeo preliminar de radón en el área geotérmica de Paipa ― INGEOMINAS 2004
Alfaro C ―Alteración Hidrotermal en el sistema geotérmico de paipa‖ INGEOMINAS 2005
44
Alfaro C ―Geoquímica Preliminar De Gases Del Sistema Geotérmico de Paipa‖ INGEOMINAS 2005
45
PROYECTO OLADE/CEPAL/GTZ Estudio para la Evaluación del Entorno del Proyecto Geotérmico
Binacional “Tufiño-Chiles- Cerro Negro
43
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de explotación del recurso geotérmico, ha actuado como obstáculo, para la
concreción de algún acuerdo y al consecuente desarrollo del proyecto.
En 1997 fue perforado el primer pozo geotérmico en las Nereidas; en ese
mismo año, Ingeominas, (Instituto de Investigación e Información geocientífica)
emprendió una exploración geotérmica del volcán, comenzando con geología,
vulcanología y geoquímica. Esos estudios preliminares indicaron la posibilidad
de un yacimiento que opera a unas temperaturas entre 200-250 ºC en un
estrato maduro del volcán. A partir de la información recolectada y procesada
por Ingeominas, de las características de los yacimientos termales y datos de
temperatura en pozos petroleros, se construyó el mapa geotérmico de
Colombia, este mapa se constituye en una herramienta de ayuda para
determinar el potencial de utilización tanto directa como indirectamente de los
recursos geotérmicos, también para los entes gubernamentales como para los
privados. Por ahora se le han dado usos directos a los recursos geotérmicos
(principalmente para actividades como nadar o bañarse).
5.1.7.4. Proyecto Geotérmico Chiles-Cerro Negro46.
El área de interés geotérmico, está ubicada en el ámbito de la cordillera
Occidental, en la frontera entre Colombia (Departamento de Nariño) y Ecuador
(Provincia del Carchi), alrededor de los volcanes Chiles (4.730 m) y Cerro
Negro (4.470 m) y cerca de la parroquia de Tufiño (3.000 habitantes).
El área del proyecto TCCN pertenece por tanto a la zona de integración
fronteriza entre Colombia y Ecuador, gozando de los beneficios resultantes, de
acuerdos e iniciativas específicas establecidas por los dos países en el marco
de las Comisiones de Vecindad, con el objeto de impulsar el desarrollo socioeconómico de dichas zonas.
El estudio de reconocimiento geotérmico a nivel nacional, realizado por OLADE
y el Instituto Colombiano de Energía Eléctrica (ICEL)actualmente la IPSE, en
1981, determinó el interés prioritario del área de Chiles–Cerro Negro, en la
frontera con Ecuador. En vista de esa coincidencia, los gobiernos de ambos
países decidieron desarrollar una exploración conjunta, para lo cual
suscribieron un acuerdo que, en marzo de 1982, marcó el inicio del Proyecto
Geotérmico Binacional Tufiño-Chiles-Cerro Negro.
A inicios de 1983, la OLADE, realizó un trabajo de evaluación geovolcanológica
y recomendó algunos estudios complementarios sobre la misma disciplina,
para que lo desarrollen ICEL e INECEL. Con el propósito de homogeneizar el
nivel de información geológica e hidrogeoquímica dentro del área de interés, en
ambos lados de la frontera, durante 1983, el ICEL efectuó un estudio al que
también se le denominó "Prefactibilidad, I Fase" del Proyecto Geotérmico
Chiles-Cerro Negro.
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Colombia un país con una gran variedad de fuentes de energía y que no ha
explotado de una manera sistemática la geotermia, sin embargo se han hecho
algunos esfuerzos por desarrollarla, desde hace aproximadamente 30 años. No
fue sino hasta la crisis energética de la década de los 90’s, cuando se vio la
necesidad de explorar fuentes de energía alternativas.
Figura 29. Áreas geotérmicas en Colombia
Google Earth.
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5.1.7.5. Marco regulatorio para la geotermia 47

En Colombia, aunque aún no se ha establecido un marco regulatorio específico
para la geotermia, existen algunos puntos relacionados con la investigación y el
manejo de las fuentes alternas de energía (solar, eólica, biomasa y
geotérmica). En efecto, una de las funciones del MME es:
―…El desarrollo de las fuentes alternas y, en general, sobre todas las
actividades técnicas, económicas, jurídicas, industriales y comerciales
relacionadas con el aprovechamiento integral de los recursos naturales no
renovables y de la totalidad de las fuentes energéticas del país…..‖
El ―Plan de Ordenamiento Territorial‖ es uno de los objetivos del gobierno, con
el fin de establecer el potencial y las necesidades básicas de todas las regiones
del país; bajo este esquema, se busca incluir todos los recursos mineros y
energéticos en la planeación sectorial como factor indispensable de desarrollo.
El Instituto de Investigación e Información Geocientíficos, Minero-Ambiental y
Nuclear (INGEOMINAS) es un establecimiento público adscrito al Ministerio de
Minas y Energía, que desempeña funciones básicas como servicio geológico y
del medio ambiente físico, como centro de investigación y desarrollo del sector
minero y como entidad de la información en ciencias y tecnologías de la tierra
en el país.
Actualmente, el MME está adelantando proyectos de reestructuración sectorial,
con el fin de fortalecer al INGEOMINAS, principalmente en la implementación
del archivo nacional de datos e información del subsuelo, mediante sistemas
automatizados y georeferenciados, que debe abarcar las siguientes coberturas
marco de información:
Información y reconocimiento geocientíficos básico:
geológicas, geofísicas, geoquímicas y geomecánicas.

propiedades

Inventario y prospección de recursos del subsuelo: potencial de recursos
minerales; potencial geotérmico y de aguas subterráneas; características
y procesos de aprovechamiento de minerales, carbones y materiales
radioactivos.
Inventario y monitoreo de geoamenazas: zonificación de impactos,
derivados del aprovechamiento de los recursos del subsuelo; potencial
de amenazas y riesgos geológico asociados con la actividad sísmica,
volcánica y de remoción en masa.
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Actualmente, uno de los objetivos más importantes de INGEOMINAS fue la
realización del ―Mapa del Potencial Geotérmico de Colombia‖. Este proyecto
busco tener un conocimiento del potencial geotérmico, inventariando y
caracterizando las fuentes termales del país, para determinar los usos en que
puede ser aprovechado este recurso.
No obstante el importante esfuerzo del gobierno de Colombia, para crear dicho
marco de referencia informativo para la geotermia en el país, la ausencia de un
marco de referencia de tipo jurídico claro, estable e incentivante y ha
representado un obstáculo a su desarrollo, hecho que -así como en el caso del
Ecuador - puede seguir retrasando la explotación de esta fuente de energía
abundante, autóctona y ambientalmente amigable.
A este importante obstáculo, se añade un factor puramente económico, es
decir los altos costos relativos de la generación geotérmica en relación con los
costos de las fuentes convencionales actualmente utilizadas en el país
(petróleo, carbón, gas, hidroelectricidad), en un mercado interno siempre más
dinámico, desregulado y competitivo. Este hecho – junto a los mayores costos
de las convencionales y los incentivos económicos para los despachadores de
fuentes renovables en Ecuador – haría propender más bien a considerar a éste
último país como el potencial ―mercado eléctrico‖ del proyecto.
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Figura 30 Temperatura a 3 km de profundidad
Unidad de planeación minero energética UPME.
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6. GENERACIÓN ELÉCTRICA48

De acuerdo con las características de producción del campo geotérmico, por
ejemplo flujo másico y entalpía, se puede seleccionar tanto el tamaño, como el
ciclo térmico de la planta de generación. La capacidad instalada de generación
de la planta puede determinarse con base en el mercado de energía y la
productividad actual del yacimiento (este se realiza por medio de la simulación
del modelo matemático de la reserva).
El ciclo térmico se selecciona, de acuerdo con características del fluido, pero
también tomando en consideración las condiciones económicas del proyecto.
En general se tienen tres ciclos, pará la producción de energía eléctrica:
Ciclo con unidades de contrapresión
Ciclo con unidades de condensación
Ciclo binario
6.1. CICLO CON UNIDADES DE CONTRAPRESIÓN
Los fluidos de alta entalpía, pueden contener vapor seco o una mezcla de
vapor y agua, en dicho caso, el agua y el vapor son divididos por un separador
ciclónico. El vapor va a la turbina y el agua a reinyección. Ese tipo de turbinas
tienen un bajo costo pero también baja eficiencia. Su tamaño es pequeño,
generalmente entre 1 a 5 MW y es instalada cerca de las bocas de los pozos.
El consumo de vapor es del orden de 15 kg/kWh, que es cerca del doble de la
cantidad utilizada por las turbinas que condensan eficientemente.
En este ciclo, el vapor es descargado a la atmósfera después de la expansión
en la turbina, es usado en campos con un alto contenido de gas,(superior al
10%), debido a que la extracción de gas para plantas de condensación, puede
llegar a ser relativamente costosa, para una concentración de gas en este
rango, la implementación de plantas binarias también puede ser una solución
adecuada. las unidades de contra-presión, pueden ser instaladas e
implementadas, en pocos meses y ser trasladadas de un sitio a otro; por
consiguiente, son adecuadas para instalar provisionalmente en cualquiera de
las fases en el desarrollo del campo. Esta fase es recomendada debido a que
esto anticipa la recolección de recursos de explotación del campo, permitiendo
un eficiente monitoreo del comportamiento del campo, antes de la instalación
de las plantas de generación.
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6.2. CICLO CON UNIDADES DE CONDENSACIÓN
En este ciclo, el vapor es condensado a la salida de la turbina, la presión en la
cámara de escape baja a alrededor de 0.10-0.12 bar, que incrementa la
entalpía diferencial y por consiguiente la eficiencia del ciclo. El consumo de
vapor es del orden de 7-8 kg/kWh siempre y cuando el contenido de gas sea
menor del 1% y unas condiciones climáticas adecuadas. La producción en
campos donde los fluidos están dominados por agua, requiere el uso de
separadores vapor/agua, con cualquiera, single o doble flash.
En los sistemas tipo single flash se puede seleccionar la presión de separación,
así en la conexión de entrada de la turbina la presión puede ser optimizada
(generalmente entre 5 y 7 bares). En esas condiciones, el separador de agua
mantiene una temperatura del orden de 150-170ºC, esta agua, por
consiguiente, estará de nuevo a baja presión (2-2.5 bares), y la alimentación de
la turbina se encontrara en unas condiciones adecuadas.
Un ciclo doble no es siempre recomendado por dos razones; la primera es que
la temperatura final del agua separada (alrededor de 120ºC) generalmente
incrementa las incrustaciones en los pozos de reinyección. Segundo; el costo
del equipo no necesariamente da como resultado un incremento en la
producción de energía, que compense la inversión adicional, especialmente
cuando el contenido del agua en un fluido geotérmico decrece con el tiempo,
como ocurre a menudo en reservas de alta entalpía.
6.3. CICLO BINARIO
En este ciclo, el fluido geotérmico viaja a través del intercambiador de calor, allí
se evapora un fluido secundario de bajo punto de ebullición (cloro fluoro
carbonado, amoniaco, isobutano), que impulsa una turbina y es condensado y
reciclado dentro de un sistema cerrado. Ese tipo de unidades son usadas en la
mayoría de los casos para la producción de energía eléctrica, utilizando
recursos con baja y media temperatura. Un parámetro para seleccionar el fluido
secundario, es la temperatura de funcionamiento (aproximadamente 90ºC).
Se puede obtener una alta eficiencia, especialmente cuando el contenido de
gas del fluido es alto, en tal caso las plantas binarias pueden llegar a ser mas
económicas, que las unidades de condensación convencional (que tengan
incorporado equipo para extracción de gas), para un fluido de entalpía media
las plantas binarias generalmente son la alternativa mas económica sin
preocuparse por el contenido de gas. Las unidades con ciclo binario proveen
un alto grado de flexibilidad y permiten optimizar el recurso geotérmico por
medio de la combinación de sistemas en cascada.
En las plantas de ciclo binario, la energía térmica del fluido geotérmico, se
transfiere por medio de un intercambiador de calor a un fluido de trabajo
secundario para su uso en un ciclo convencional; el geofluido no está en
contacto con las partes móviles de la planta, minimizando los efectos de la
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erosión. Las plantas binarias pueden manejar geofluidos a baja temperatura
(menos de 150ºC), con alto contenido de gases disueltos y corrosivos.
El ciclo consta en precalentador, evaporador, válvulas de control, turbina,
alternador, condensador y bomba de alimentación. El agua y el aire se pueden
usar para la refrigeración, dependiendo de las condiciones del lugar. Si se usa
refrigeración húmeda se debe disponer de agua de reposición; debido a las
impurezas químicas de la salmuera residual, en general no es adecuada para
su utilización en torres de enfriamiento.
Existe un amplio campo de fluidos de trabajo, para el ciclo de potencia; su
selección se efectúa en base a lograr el mejor aprovechamiento termodinámico
a partir de las características del geofluido, en especial su temperatura. Los
ciclos binarios se diseñan para utilizar como fluido secundario que recorre un
ciclo Rankin, un hidrocarburo de peso molecular bajo (de 3 a 6 átomos de
carbono) o un hidrocarburo fluorado, siendo el isobutano, isopentano y propano
apropiados para su empleo como fluidos de trabajo, al igual que ciertos
refrigerantes; el fluido de trabajo óptimo será el que proporcione una mayor
eficiencia y condiciones de operación seguras y económicas.

Ese tipo de unidades tiene alto costo por unidad de capacidad instalada en
comparación con las de condensación convencional pero en muchos casos son
la alternativa mas adecuada para el desarrollo geotérmico por lo anteriormente
mencionado (Temperatura de funcionamiento, grado de flexibilidad o manejo,
optimización de recurso minimización de efectos de erosión y manejo de
geofluidos a baja temperatura.
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7. TIPOS DE TECNOLOGÍA (UPME)49
Hay tres tipos básicos de tecnologías, para explotar la generación de energía
geotérmica. El tipo de planta depende de las presiones y temperaturas del
depósito.
Central de Vapor Seco (vapor directo direct steam)
Central de expansión súbita o flash
Central de Ciclo Binario
Para decidir, si un yacimiento geotérmico es rentable para la generación de
energía hay que analizar lo siguiente:
- La profundidad y espesor del acuífero
- La calidad del fluido, el caudal y la temperatura
- La permeabilidad y porosidad de las rocas
- La conductividad térmica y capacidad calorífica del acuífero y de las
rocas circundantes
La explotación del yacimiento, se realiza mediante sondeos similares a los de
la industria petrolífera. El caudal del fluido tiene que ser constante, para lo cual
es conveniente reinyectar el fluido extraído después de haberlo utilizado.
Los fluidos geotérmicos, suelen presentar problemas de corrosión debido a la
agresividad de las aguas y a la presencia de sales disueltas, lo que implica el
tener que utilizar materiales resistentes a la corrosión y/o tratar el fluido
geotérmico.
7.1. YACIMIENTOS DE ALTA ENTALPÍA
El agua que se encuentra a más de 150°C, se dice que es de calidad eléctrica
(alta entalpía); para las fuentes que tienen una temperatura superior a este
límite inferior, se usan dos tecnologías diferentes para producir energía
eléctrica con potencias mínimas de 1 a 2 MW, como son los sistemas de
conversión directa y los sistemas de expansión súbita (evaporación flash). Su
coste por kW/hora viene a ser del orden del 50% al 65% del obtenido en una
central térmica clásica.
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7.2. PLANTAS TIPO VAPOR DIRECTO (DIRECT STEAM)
Las plantas de este tipo también se denominan (Vapor seco), usan reservas de
vapor seco, el cual puede ser saturado o sobrecalentado, llevando cierta
cantidad de gases no condensables de composición y concentración variable.
El vapor es llevado de varios pozos, a través de una tubería a la casa de
máquinas donde es usado directamente en turbinas tipo impulso/reacción.
Entre la boca del yacimiento y la planta, existen separadores centrífugos
situados cerca del yacimiento para remover partículas tales como: Polvo y
sólidos tales como pedazos de la piedra; a lo largo de la tubería se instalan
puntos de drenaje para remover la condensación de vapor, que se forma
durante la transmisión, y así remover la humedad a la entrada de la casa de
máquinas. La Figura 30 muestra un diagrama simplificado de las plantas tipo
Direct-Steam.
En el vapor geotérmico, se encuentran gases no condensables (NCG),
usualmente entre 2 al 10%, lo cual hace que sea necesario un sistema de
extracción de gas, (componente crítico de la planta). Usualmente, se utilizan
eyectores de dos etapas, con condensadores tanto dentro como al final de los
mismos, sin embargo en algunos casos es necesario colocar bombas de vacío
o turbo compresores.
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Figura 31. Plantas Tipo Vapor Directo (Direct Steam).
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7.3. PLANTAS TIPO “FLASH- STEAM”
Los yacimientos de vapor seco, son poco frecuentes. Los más conocidos son
aquellos donde predomina la fase líquida. En pozos artesanos, el fluido
producido es una mezcla de las dos fases, líquido y vapor. La calidad de la
mezcla (por ejemplo porcentaje de vapor) es función de las condiciones del
fluido en el yacimiento, las dimensiones del pozo, y la presión en la cabeza del
pozo, la cual se controla mediante una válvula o por medio de una placa de
orificio.
A pesar de que algunas máquinas experimentales, han generado energía
impulsadas por un fluido que cuenta con las dos fases (líquido y vapor),
convencionalmente se separan las fases y solo se usa el vapor para impulsar la
turbina debido a su presión en la cabeza del pozo es baja, típicamente entre
0.5 -1 Mega pascales la fase líquida y la gaseosa difieren significativamente en
la densidad (rf/rg=175-350) permitiendo una separación efectiva por la acción
centrífuga.
Los separadores centrífugos, producen vapor con calidades superiores al
99.99%. El líquido proveniente del separador puede ser reinyectado, usado
para producir energía térmica por medio de intercambiadores de calor para
gran variedad de aplicaciones directas, o aplicaciones de baja presión
inmediatas mediante la válvula de control o la placa de orificio, las plantas en
las que se utiliza vapor a alta presión para generar energía son las llamadas
single flash y las que usan tanto el vapor a alta y a baja presión son
denominadas Double –Flash como podemos ver en la figura 31.
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Figura 32. Plantas tipo “flash- steam”.
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7.4. PLANTAS TIPO “DOUBLE FLASH PLANTS”
Mediante esta tecnología (figura 32), se puede obtener entre un 20 a un 25%
de potencia adicional a partir del mismo fluido geotérmico. El vapor de baja
presión producido al estrangular el líquido a baja presión es enviado a una
turbina de baja presión o a una etapa adecuada de la turbina principal (en el
caso de una turbina de admisión dual). Los principios de operación de este tipo
de planta es similar a la planta tipo Single Flash, sin embargo es mucho mas
costosa debido a que requiere mayor equipamiento.
El rendimiento aumenta si se añade una segunda etapa de vaporización,
mediante la cual vaporiza parte del líquido que abandona la primera etapa,
Esta etapa aumenta el rendimiento en más de un 35% respecto a la primera.
Una tercera etapa no sería rentable, ya que produciría sólo un aumento del
rendimiento no superior al 5%. En estas plantas generadoras de evaporación
por expansión directa (flash), el condensado de la turbina pasa por una torre de
refrigeración por evaporación y luego se introduce en el condensador, según un
ciclo Rankin convencional.
Mediante esta tecnología se puede obtener entre un 20%-25% de potencia
adicional a partir del mismo fluido geotérmico. El vapor de baja presión
producido al laminar el líquido a baja presión se envía a una turbina de baja
presión ó a una etapa adecuada de la turbina principal (en el caso de una
turbina de admisión dual). Los principios operativos de este tipo de planta son
similares a los de la planta tipo ―single-flash‖, aunque es mucho mas costosa
debido a que requiere mayor equipamiento.
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Figura 33. Plantas Tipo “Double Flash Plants”
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7.5. PLANTAS TIPO BINARIO (BINARY PLANTS).
En una planta tipo Binario la energía térmica del geofluido, se transfiere por
medio de un Intercambiador de calor a un fluido de trabajo secundario para uso
en un ciclo convencional. El geofluido no esta en contacto con las partes
móviles de la planta, así mismo minimiza y en muchos casos elimina los
efectos de la erosión, las plantas binarias tienen ventajas puesto que pueden
manejar geofluidos de baja temperatura (menos de 150 ºC), de alto contenido
de gases disueltos y corrosivos.
El ciclo consiste en un precalentador, un evaporador, válvulas de control, el
conjunto turbina generador, un condensador y una bomba de alimentación. El
agua o el aire puede ser usado para enfriamiento, dependiendo las condiciones
del sitio. Si se usa enfriamiento húmedo, se debe disponer de agua de
reposición. Debido a las impurezas químicas de la salmuera residual en
general no es adecuada para utilizar en la torre de enfriamiento (figura 33).
Hay un amplio rango de fluidos de trabajo para el ciclo de potencia; para su
selección se debe tratar de lograr el mejor aprovechamiento termodinámico a
partir de las características del geofluido, en especial su temperatura.
Hidrocarburos tales como el Isobutano, isopentano y propano son buenos
candidatos para ser usados como fluidos de trabajo al igual que ciertos
refrigerantes. El fluido de trabajo óptimo será el que proporcione más alta
eficacia y una condición de operación segura y económica.
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Figura 34. Plantas Tipo Binario (Binary Plants).
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Es importante hacer notar que para generar la misma cantidad de energía,
mediante un ciclo de evaporación flash directo, el ciclo binario necesita sólo
alrededor de 2/3 partes del flujo de agua geotérmica.
Algunos problemas técnicos que se suelen presentar en el diseño de los ciclos
geotérmicos binarios son:
a) El dimensionamiento de las turbinas para trabajar con hidrocarburos.
b) Las incrustaciones y la corrosión, especialmente relacionadas con la
operación del intercambio de calor, por cuanto el fluido geotérmico suele llevar
un alto contenido en sales.
c) El proceso de disipación de calor, ya que la eficiencia térmica de las plantas
geotérmicas es baja, y hay que eliminar una mayor fracción de la energía
entrante, que en el caso de las plantas de potencia comunes, que usan
combustibles fósiles.
Ventajas:
a) Menos problemas de incrustaciones, corrosión y desgaste por erosión.
b) Se puede elegir un fluido de mejores características termodinámicas que el
agua.
Inconvenientes:
a) Los fluidos secundarios son caros, y pueden ser tóxicos y/o inflamables.
b) Dan lugar a instalaciones más complejas y caras.
7.6. FACTORES ECONÓMICOS DE LAS PLANTAS GEOTÉRMICAS
Los costos asociados con la construcción y operación de una planta geotérmica
dependen de los siguientes factores:
Tipo de recurso (vapor o agua caliente).
Temperatura del recurso.
Productividad del yacimiento.
Tamaño de la planta (caudal).
Tipo de planta (Single flash, Flash steam, binaria…).
Reglamentación ambiental.
Costo del Inversión.
Costo de la mano de obra.

Los tres primeros factores son un indicativo del número de pozos que son
necesarios perforar para soportar la capacidad de la planta. Utilizando costos
típicos y potencial de generación, de los yacimientos, un pozo puede llegar a
costar entre 100-400 USD/kW. Los tres siguientes factores determinan el costo
del capital del sistema de conversión de energía mientras que los dos últimos
afectan el costo del funcionamiento de la planta (O&M).
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8. PROYECTO GEOTÈRMICO DE PAIPA

8.1. CRITERIOS DE SELECCIÓN
El objetivo de este proyecto a grandes rasgos es de analizar los diferentes tipos
de tecnologías y un análisis financiero. El alcance y delimitación del proyecto
fue definido por el programa de ingeniería a una sola zona en Colombia se
selecciona Paipa por los siguientes criterios:
 ser una zona aledaña a Bogotá, hay una mayor disponibilidad de
información y accesibilidad a datos.
 Por los estudios preliminares más recientes.
 Por la topografía, la cercanía a las líneas de transmisión que es un
factor que influye en los costo de la central
 Es una área muy promisoria para ser utilizada con fines de generación
de energía eléctrica.
Turísticamente, la región de Paipa incrementará su interés para los habitantes
de otras regiones, lo cual se constituirá en nuevos ingresos para la región. La
planta geotérmica redundará en el mejoramiento de las condiciones de vida de
su asentamiento humano, beneficiará el desarrollo industrial y tecnificación del
campo en el departamento y marcará una nueva época de utilización de un
recurso hasta ahora no explotado en el país.
Ubicada una zona geotérmica, a partir de las manifestaciones superficiales
(manantiales termales, fumarolas, géiseres, pozos de lodo hirviente, etc.), se
desarrollan intensos trabajos geológicos, geofísicos y geoquímicos.
Los
trabajos
geológicos
incluyen
desde la exploración superficial hasta la
aerofoto geología para poder obtener mapas morfológicos, geotectónicos, etc.,
que sirven de base para detectar las zonas fracturadas o que presentan
alteraciones importantes de origen hidrotermal. Los estudios geofísicos
comprenden informes gravimétricos, magnetométrIcos, termométricos,
sísmicos y de resistividad, con el objeto de poder determinar la estructura de la
zona y las posibles localizaciones con anomalías térmicas y confinamiento de
agua subterránea. Las investigaciones geoquímicas abarcan el muestreo de
agua y gases de las manifestaciones superficiales y su posterior análisis para
poder correlacionar la composición química de las mismas con la posibilidad de
explotación geotérmica de la zona.
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8.2 LOCALIZACION GEOGRÁFICA
El área estudiada se localiza en el departamento de Boyacá (Colombia), al
noreste de Tunja. Hace parte de las planchas 171—IV—C y O, escala
1:25:000, del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) y corresponde a una
superficie de 48 km 2 , localizados dentro de las siguientes coordenadas con
origen en Santa Fe de Bogotá

N.E:

X = 1.129.000 NW: X = 1.129.000

Y 1.102.000

SE:

Y = 1.108.000

X = 1.120.000 SW: X = 1.120.000

Y = 1.102.000

. Y = 1.108.000

El asentamiento humano y comercial de la zona lo constituye la población de
Paipa, la cual dista 175 km de Santa Fe de Bogotá, por vía pavimentada.
Numerosos carreteables y caminos de herradura atraviesan el área, facilitando
el desplazamiento dentro de ella.
El modelo básico del campo geotérmico de Paipa (figura 34) supone: una
fuente de calor localizada a una profundidad entre los 2 y 5 km; se identifican al
menos dos reservorios geotérmicos: el grupo Guadalupe, con 300 m de
espesor y el grupo Churuvita, con un espesor que supera los 450 m, los dos
ampliados por la formación Une, totalizando a 1.050 m el espesor del
reservorio; dos coberturas impermeables: la formación Guaduas, en la parte
superior con un espesor que alcanzarla los 1.000 m, y la formación Conejo,
entre los dos reservorios; y el área de recarga, constituida por la parte oriental
de la formación Une, permitiendo con su permeabilidad desarrollar efectivos
patrones de circulación subterránea
8.3. SISTEMA GEOTERMICO DE PAIPA.
Ferreira, P. y Hernández, R., (1988), proponen la siguiente definición para el
sistema geotérmico de Paipa:
Fuente de calor: Intrusión magmática dentro de la secuencia sedimentaria,
inferida de la presencia de varios cuerpos volcánicos en la superfice (Olitas,
Pan de Azúcar, El Durazno).
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Figura 35 localización geográfica del área estudiada. El sistema geotérmico se localiza dentro del área enmarcada en rojo,
Según se infiere de la ubicación del volcán de paipa y de lazona de manantiales.
Instituto Colombiano De Geología Y Minería Ingeominas , Modelo Conceptual Preliminar Del Sistema Geotérmico De Paipa, 2005.
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Reservorio: probablemente areniscas blancas de grano medio a grueso de la
Formación Une, de permeabilidad primaria. Acuíferos someros en las
formaciones Labor y Tierna, de permeabilidad secundaria por fracturación.
Capa sello. Arcillas a partir del Grupo Churuvita.
Zona de recarga: Formación Une.
Zona de descarga: Alimentada por fluidos profundos conducidos por
fallamiento profundo de tipo normal con dirección NE-SW.
Temperatura del reservorio: Mayor a 200°C. Esta temperatura es propuesta
con base en los geotermómetros alcalinos, que como se mostrará más
adelante, no son confiables para el sistema geotérmico de Paipa, debido al
enriquecimiento de los manantiales en una fuente no geotérmica (banco
salino).

Figura36 Relación Campo Geotérmico.
Fuente autores, OLADE 1982
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8.3. DATOS GEOCIENTÍFICOS
A Partir de la investigación y detección de la zona geotérmica de Paipa, las
diversas manifestaciones, se han iniciado y desarrollado intensos trabajos
geológicos, geofísicos y geoquímicos, que han permitido alcanzar un mayor
avance en el entendimiento geotérmico del proyecto.

Figura 37. Geociencia para la exploración geotérmica
Los autores
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8.3.1. Estudios geológicos.
Los estudios geológicos nos vamos a basar en documentos de Ingeominas
que nos muestran los resultados de las investigaciones.
8.3.1.1. CARTOGRAFÍA GEOLÓGICA Y ESTRUCTURAL 50 .
8.3.1.1.2. Geología Regional.
Paipa se localiza en la parte axial de la Cordillera Oriental de Colombia, en una
región donde el basamento está conformado por rocas metamórficas y
sedimentarias del Paleozoico, así como intrusivas y extrusivas del Jurásico que
afloran en el Macizo de Floresta, hacia el NE del municipio.
En la zona afloran rocas sedimentarias jurásicas en estructuras regionales
como el Anticlinal de Arcabuco. Sobre el basamento ocurre la secuencia
cretácica sedimentaria con diferencias en facies y espesores, por el control
tectónico de fallas como Boyacá y Soapaga. Se presentan igualmente rocas del
Paleógeno y depósitos inconsolidados del Neógeno y Cuaternario que cubren
parte del área y dificultan la interpretación de relaciones estructurales entre las
unidades preneógenas en el Altiplano Cundí boyacense.
La zona de estudio forma parte del Altiplano Cundiboyacense, en la zona axial
de la Cordillera Oriental, donde son comunes los sedimentos del Neógeno y
Cuaternario, así como las rocas sedimentarias del Cretácico y Paleógeno.
8.3.1.1.3. Geología estructural
La Figura (38) presenta un esquema estructural regional y las estructuras
locales cartografiadas en el área de estudio. El modelo obtenido muestra
estructuras que se pueden interpretar como producto de la reactivación de
estructuras antiguas y la generación de nuevas fallas bajo el régimen
compresivo de la Orogenia Andina, que en el sector muestra rasgos de
tectónica transpresiva (movimientos combinados en la vertical y en el rumbo a
lo largo de fallas oblicuas) por efecto de un tensor de esfuerzos, el cual se
asume para la zona con dirección de 122º (Velandia, 2003) a partir de
propuestas de Taboada et al, (2000) y Toro (2003). Esta transpresión da lugar
a los cabalgamientos en estructuras perpendiculares a la dirección del tensor y
a los desplazamientos en el rumbo en fallas con disposición oblicua debido a la
partición del esfuerzo que se genera localmente. Las fallas longitudinales y
transversales configuran bloques que pueden adquirir un movimiento
independiente bajo esta tectónica transpresiva, incluyendo rotación. Esta
cinemática de las fallas de cabalgamiento se ilustra en la Fig. (38), y es la base
para proponer una aplicación de la interpretación estructural a la exploración de
aguas termales. No se descarta que la componente de rumbo sinestral a lo
largo de las fallas transversales de basamento también pueda producir zonas
abiertas por la rotación de bloques, las cuales se ubicaría hacia la intersección
50

VELANDIA, F. 2003. Cartografía geológica y estructural Sector Sur del Municipio de Paipa.INGEOMINAS
Informe Inédito.. 31 p. Bogotá.
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con las fallas El Batán y Buenavista y hacia la esquina opuesta diagonalmente
(Hato Viejo).

Fallas longitudinales NNE
Se trata de fallas con orientación paralela a las fallas principales de Boyacá y
Soapaga, es decir, noroeste y nor-noroeste (NE y NNE), que coincide con la
mayoría de estructuras de la Cordillera

Figura 38. Geología estructural del área de estudio. (A) Interpretación regional a partir de la imágenes Landsat
TM5 (aproximadamente 122°).
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figura38 (B) estructuras locales identificadas en el área de estudio. las flechas rojas indican rotación de bloques entre
falla transversales ne por desplazamiento oblicuo que genera una compresión bajo el tenso de esfuerzos actual
Modelo conceptual preliminar del sistema geotérmico de paipa. Ministerio de minas y energía
Instituto Colombiano De Geología Y Minería, 2005

Oriental y en general de Los Andes del Norte en Colombia. En la zona de
interés sus trazos son sinuosos y localmente discontinuos por estar cubiertos
por depósitos neógenos y cuaternarios, tanto sedimentarios como volcanoclásticos. Las principales fallas reconocidas de occidente a oriente, son:
El Bizcocho: falla de cabalgamiento con vergencia al oriente, El Batán: falla de
cabalgamiento con vergencia al oriente, la cual representa el frente de los
cabalgamiento de la zona de despegue (Formación Plaeners), Rancho Grande,
falla local oblicua con componente vertical y vergencia al occidente,
Buenavista, falla que actúa como un cabalgamiento con vergencia al
noroccidente y despegue en el Grupo Churuvita, Agua Tibia trazo rectilíneo,
discontinuo e interrumpido localmente por fallas NW se asume como una falla
DANIEL F. GUTIERREZ.

77

JHON F. ORJUELA.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

inversa inclinada al occidente, a partir de la cual se producen cabalgamientos
con vergencia al noroccidente. Lanceros. Falla inversa que actúa
regionalmente como un retrocabalgamiento.
El análisis de las estructuras longitudinales que aparecen en la zona de interés
permite una interpretación que se representa en los cortes geológicos incluidos
en el mapa geológico (anexo 2). Estas estructuras representan dos estilos
estructurales: - uno que afecta el basamento y que se considera de ―piel
gruesa‖, el cual también corta la secuencia de cobertera y - otro con fallas de
cabalgamiento que se restringen a las rocas sedimentarias de cobertera
denominado ―escamación delgada‖. El estilo de ―piel o escamación gruesa‖
estaría relacionado con las fallas inversas de Lanceros y Agua Tibia que en
profundidad en el basamento paleozoico tendrían un comportamiento de fallas
de retrocabalgamiento asociadas a la Falla Soapaga, entre las cuales sería
expulsado un bloque en forma de ―pop-up‖. Sin embargo, este movimiento de
las fallas inversas se entiende como parte del proceso de inversión tectónica
que se produjo a lo largo de estructuras que en una fase tectónica previa se
comportaron como fallas normales, por eso no se infieren grandes saltos en las
fallas, sino pequeños desplazamientos relativos producto de la sumatoria de
movimiento vertical. El bloque entre las fallas Agua Tibia y Lanceros pudo
constituir una depresión en sentido longitudinal, con continuidad en el actual
Pantano de Vargas y que al sur fue parcialmente rellena por los depósitos
volcánicos.
La ―escamación delgada o estilo de piel delgada‖ está asociada con los
cabalgamientos de las fallas El Bizcocho y El Batán, donde esta última
representa el frente o falla más distal de un abanico imbricado de
cabalgamientos que con despegue en la base de la Formación Plaeners, se
desprenden de la Falla Boyacá y del cual también hacen parte las fallas de
Tunja y Chivatá.
Fallas transversales NW
Las estructuras transversales se observan especialmente al suroriente del área
de interés como fuertes lineamientos que controlan morfología y drenaje.
Sobresalen dos fallas paralelas entre sí, denominadas Cerro Plateado y PaipaIza, las cuales se localizan principalmente a través de los depósitos volcánicos
y se interpretan como estructuras de basamento relacionadas con una fase
tectónica anterior de tipo distensivo (fallas normales), las cuales fueron
reactivadas localmente durante la Orogenia Andina, conservando su carácter
de fracturas abiertas que facilitan el paso de fluidos hidrotermales; incluso se
asumen como fallas de tal profundidad que permiten al ascenso de magmas y
dan origen al volcanismo reconocido en la zona (en especial la Falla Los
Volcanes) y que en concepto de Cepeda y Pardo (este proyecto) reflejarían los
límites de una posible caldera.
Regionalmente la Falla Paipa-Iza tendría una continuidad por debajo de la
secuencia sedimentaria con escamación delgada hasta el trazo de la Falla
Boyacá, al norte de la Cuenca de Sotaquirá y limitando al sur la presencia de
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unidades del Cretácico Inferior del Sinclinal Los Medios (Renzoni & Rosas,
1983). Esto permite interpretar a la falla como un límite de bloques
transversales con control en la sedimentación cretácica y reactivado con efecto
en la configuración reciente de una de las fallas tranversales de Cerro Plateado
y Paipa-Iza tendría una componente de rumbo sinestral de acuerdo con los
desplazamientos morfológicos observados regionalmente.
Fallas transversales NE
Las fallas transversales NE, El Hornito, Canocas, Santa Rita y Rancho Grande,
se interpretan como fallas de desgarre. Estas desplazan en forma dextral a las
estructuras longitudinales por lo que se asumen como el sistema de fallamiento
más reciente. Por su disposición y geometría, estas fallas también pueden
interpretarse como retrocabalgamientos asociados a las principales fallas
longitudinales con vergencia el oriente y en el caso de la Falla Santa Rita,
como una rampa lateral de este cabalgamiento.
Otras estructuras orientadas más al oriente (NEE y W-E) también se observan
al sur del área, entre el Hato y el Alto Las Peñas, casi como borde sur del Alto
Los Volcanes, y en la continuación de la Falla Rancho Grande al limitar al norte
los depósitos volcánicos (sur del Pantano de Vargas).
8.3.1.1.4. Estratigrafía.
A continuación se describen las unidades geológicas aflorantes en el área del
proyecto, desde la más antigua a las más jóvenes (Figura 38 A).
Rocas Jurasicas. Constituidas esencialmente por areniscas, areniscas
conglomeráticas, conglomerados y capas rojas. Afloran especialmente al norte
del área en consideración. Estas rocas están bordeadas por la falla de Boyacá,
que constituye a su vez el límite norte del campo geotérmico de Paipa.
Rocas del cretáceo inferior. Incluyen conglomerados, arsénicas cuarzosas,
limolitas y eventualmente calizas. Afloran también hacia el norte del área,
justamente al norte de la falla de Boyacá. Tanto las rocas jurásicas, las del
cretáceo inferior corresponden a la cuenca de depósito al sur de la falla de
Boyacá.
Rocas del cretáceo medio, afloran profusamente hacia la parte oriental del área
de interés geotérmico. Estas rocas están incluidas principalmente en la
formación Une, constituida por una secuencia de areniscas cuarzosas con
intercalaciones de pizarras arcillosas, alcanzando un espesor de 600 m. El
rumbo de la formación varia de Noreste a Noroeste, pero su inclinación tiende
predominantemente hacia el Este (W) por debajo de la formación Une
aparecen calizas pertenecientes a la formación Tibasosa.

DANIEL F. GUTIERREZ.

79

JHON F. ORJUELA.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

8.3.1.2. VULCANISMO51
8.3.1.2.1 Cartografía de vulcanitas
El Volcán de Paipa, está localizado entre las longitudes 1’103000 E y 1’113000
E, latitudes
1’119000N y 1’128000N (con centro en el Observatorio
astronómico de Bogotá), entre los municipios de Paipa y Tuta, en el
Departamento de Boyacá. Se trata de un volcán explosivo cuyo edificio
volcánico está erosionado. Los depósitos volcánicos cubren un área de forma
aproximadamente tabular, elongada en dirección NE, de unos 31 km2, con un
largo máximo de 11 km y máxima amplitud de 6 km, La cartografía de
vulcanitas a escala 1:25.000, es presentada en el anexo 2.
Los productos volcánicos del Volcán de Paipa incluyen flujos piroclásticos por
colapso de columnas y colapso de domos, oleadas piroclásticas, depósitos de
caídas piroclásticas y domos, los cuales afloran en la cuenca de la quebrada de
Olitas y en las faldas del Alto Los Volcanes, donde alcanzan una altura de 50 m
sobre la base de la quebrada Olitas. Un domo pequeño y aislado se presenta al
lado derecho oriental de la quebrada Honda Grande.
8.3.1.2.2. Tefroestratigrafía.
Las rocas volcánicas estudiadas suprayacen discordantemente rocas
sedimentarias del Cretácico Superior y el suelo actual se desarrolla sobre ellas,
excepto en algunos valles como el de la Quebrada Honda Grande en los cuales
afloran sedimentos fluviales y coluviales que suprayacen las vulcanitas.
La historia eruptiva, ilustrada en la Figura 39, reconstruida y documentada a
partir de 13 columnas estratigráficas (Pardo, 2004) permitió establecer dos
épocas eruptivas: En la primera época eruptiva (PEE) finalizó con el colapso
del edificio volcánico y la formación de una caldera. La segunda época eruptiva
(SEE) se caracterizó por la formación y colapso de domos.
A partir de las asociaciones de facies y de los análisis petrográficos, se postuló
el dominio del mecanismo eruptivo magmático para la PEE y un dominio
freatomagmático para la segunda SEE, No obstante, a partir de la
caracterización morfológica y textural de cenizas por microscopía electrónica,
es claro que el mecanismo freatomagmático también ocurre en todas las
unidades de la PEE: la Unidad I.1 evidencia un dominio freatomagmático,
mientras que en las unidades I.2 I.3, y I.4, coexisten los dos mecanismos,
siendo dominante el magmático en la I.2 y I.4 y el freátomagmático, en la I.3.
Sin embargo, no se hallaron criterios para establecer la profundidad de la
interacción agua – magma y es posible que el agua provenga de acuíferos de
agua subterránea de la cobertera.

51
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Figura 39. Historia eruptiva simplificada de área volcánica Paipa – Tuta. Tomada de Cepeda, 2003. La Primera
Época Eruptiva (PEE), conformada por cuatro (4) unidades de erupción, finaliza con colapso del edificio volcánico y
formación de una caldera. La segunda época eruptiva (SEE), conformada por 10 unidades de erupción, se caracteriza
por la formación y colapso de domos dentro de la caldera.
Modelo Conceptual preliminar del sistema Geotérmico de Paipa. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA
INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGÍA Y MINERÍA, 2005
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8.3.1.2.3. Geoquímica de rocas.
Los resultados de los análisis de elementos mayores, indican un contenido de
SiO2 entre 68 y 72% y de álcalis (Na2O +K2O) entre 7 y 10%, para cinco (5)
muestras de roca, a partir de lo cual se clasificaron las rocas de Paipa como
riolitas y traquitas con afinidad alcalina. Esta clasificación es ilustrada en el
diagrama TAS (modificado de Le Bas et al., 1986, Le Maitre et al., 1989), de la
Figura 38.
Figura 40. Diagrama TAS (Modificado de Le Bas et al., 1986; Le Maitre et al., 1989). Las rocas volcánicas de Paipa
se identifican como riolitas y traquitas de afinidad alcalina.
Modelo Conceptual preliminar del sistema Geotérmico de Paipa. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA
INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGÍA Y MINERÍA, 2005

8.3.1.2.4. Edad del volcán
La edad de un fragmento juvenil de domo (muestra M69i) fue calculada por el
método Ar/Ar entre 2.1 a 2.4 Ma. El resultado es consistente con única datación
publicada hasta el momento para las mismas rocas por GEOTERMIA
ITALIANA-CONTECOL-OLADE (1982). Ello indica una edad Plioceno tardío
(Gelasiano) para la emisión de los domos de Olitas, es decir, para la primera
unidad de la segunda época eruptiva, durante la resurgencia intracaldérica. Por
otra parte, en el trabajo de grado que viene realizando el estudiante de
Geología Guillermo Rodríguez (Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogotá), se han encontrado asociaciones palinológicas indicadoras de un
rango entre 1,5 y 2,0 Ma (biocrón determinado G. Rodríguez, comunicación
escrita1) para las arcillas que yacen sobre los mantos de carbón de la Vereda
Cruz de Murcia, sobre las cuales hay cenizas volcánicas de las unidades II.8 a
II.10, lo que sugiere vulcanismo Pleistoceno y, posiblemente, más reciente.
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8.3.1.2.5. Evidencias de la caldera.
La existencia de la caldera dejada por el colapso del edificio volcánico de
Paipa, está soportada en los siguientes resultados:
- El área volcánica está dividida morfológicamente en dos sectores; el más
noreste o El Guarrúz y el más suroeste u Olitas. El límite es una depresión
formada por el valle de la quebrada Honda Grande y su prolongación este
hacia la quebrada del Palacio, que interrumpe abruptamente la pila volcánica.
La depresión presenta un desnivel de 200 m con la divisoria de aguas hacia el
noreste y de 321 m con la cúspide del Alto los Volcanes y fue construida sobre
ignimbritas de la PEE por procesos erosivos o por movimientos en la vertical
causado por fallamiento o por colapso del edificio volcánico.
- Los productos volcánicos de flujo de la SEE (segunda época eruptiva) están
confinados y no avanzaron más al noreste de la depresión de la quebrada
Honda Grande. Si el edificio volcánico de la primera época eruptiva se hubiera
mantenido sin alteraciones morfológicas mayores, los flujos de ceniza y
bloques hubieran podido viajar más de los 2500 m que lograron. Por el
contrario estos depósitos se encuentran confinados dentro de la depresión,
indicando que la formación de la caldera ocurrió entre la PEE y la SEE.
8.3.2. Estudios geoquímicos.
8.3.2.1. Geoquímica de aguas termales 52
Los manantiales termales del área geotérmica de Paipa están
aproximadamente alineados, como se indica en la Figura 41. De sur a norte se
encuentran la Piscina Olitas (PP15), El Hervidero (PP16), los manantiales del
Sector de La Playa (PP01, PP04) y en el extremo norte, los manantiales
delSector ITP-Lanceros (PP-07-PP14 y PP-20). Adicionalmente al nororiente se
encuentran los pozos someros (profundidad inferior a 25 m), que alimentan a la
planta de SALPA (PP-21 y PP22), en donde se beneficia sulfato de sodio; los
puntos identificados como PP23 y PP24, son pozos profundos (entre 100 y 120
m) utilizados para suministro de agua.. La temperatura del agua, que varía
entre 20°C y 76°C, encuentra los valores máximos en los sectores de La Playa
e ITP-Lanceros. El rasgo más característico de los manantiales termales,
exceptuando a los de El Hervidero y Olitas, es la elevada concentración de
sólidos totales disueltos (hasta 55500 mg/l en SALPA). Las aguas saladas,
tibias y calientes, se clasifican como sulfatadas sódicas.
Otra relaciones geoquímicas como el geoindicador Na-K-Mg, de Giggenbach
(1988), permitieron confirmar la mezcla del fluido geotérmico con la fuente
salada y establecer que ésta última, domina la composición del agua
descargada por los manantiales. Por lo tanto, los manantiales no son
52

ALFARO, C., 2002a. Geoquímica del sistema geotérmico de Paipa. INGEOMINAS, informe inédito. 88p.
Bogotá.
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Figura 41 . Localización de manifestaciones superficiales del sistema geotérmico de Paipa: manantiales y ventiladero
de vapor. Se indica la ubicación de pozos, incluidos en el muestreo y análisis. Geología estructural
Velandia, 2003. Estructuras circulares: edificio volcánico inferido y foco principal de domos intracaldéricos,
tomadasde Cepeda & Pardo, 2004.

Representativos del fluido del reservorio y los geotermómetros alcalinos no son
confiables. El geotermómetro de cuarzo, que depende exclusivamente de la
temperatura del subsuelo en condiciones de pH neutro, señaló temperatura una
máxima de 120°C, para los manantiales calientes de los sectores de La Playa e
ITP-Lanceros; su corrección por dilución simple a través del modelo entalpíasílice, indica 230°C en el reservorio. De acuerdo con este modelo, la
contribución de agua geotérmica a los manantiales está entre 20 y 40%. El
manantial de Olitas presenta el mayor contenido de sílice y una temperatura
muy baja en superficie (23°C), a partir de lo que se infiere un enfriamiento
conductivo del agua sin pérdida de sílice.
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8.3.2.2. Isotopía de aguas53
La composición isotópica de las muestra de agua del área geotérmica de
Paipa, es representada en la figura (39). Las aguas termales y saladas de baja
temperatura, registran enriquecimiento en oxígeno- 18 y deuterio que describe
una tendencia lineal cuyo máximo es la muestra salada de baja temperatura
(21°C) identificada como miembro extremo de la mezcla (PP21) y no uno de los
Manantiales de alta temperatura. Es decir que el enriquecimiento isotópico no
se produce por interacción agua-roca a condiciones de alta temperatura en el
reservorio, sino por mezcla con la fuente salada que también es fuente de 18 O
y 2H. A partir de esta observación y de la identificación de mirabilita y tenardita
por difracción de rayos X, en eflorescencias y costras de sal en superficie, se
infiere que la fuente salada es un depósito mineral evaporítico rico en sulfato de
sodio y en minerales hidratados, cuyas aguas de hidratación son
isotópicamente pesadas. Como consecuencia de la mezcla con la fuente
evaporítica la firma isotópica del reservorio queda enmascarada y por lo tanto
no es factible correlacionar los resultados con los de agua de precipitación,
para establecer la elevación de la zona de recarga. La muestra PP16 (El
Hervidero), muestra un claro empobrecimiento en 18 O (alrededor de 5.5 ‰), lo
cual había sido ya observado y explicado por Bretrami, et. al. (1992), como el
resultado del intercambio isotópico de oxígeno-18 entre H2O y CO2 cuya
descarga abundante, es la principal característica de este manantial.
8.3.2.3. Geoquímica e isotopía de gases54
La composición de la fase gas de manantiales del área geotérmica de Paipa,
Los geotermómetros de gas, presentan una gran dispersión. Los más
consistentes son los geotermómetros CO-CO2-CH4 (240 y 290°C) y CO2/Ar
(285 a 335°C). El geotermómetro de intercambio isotópico de 13C en CH4/CO2
del que se esperarían temperaturas mucho mayores dada que por su baja
velocidad de equilibrio, registra temperaturas relativamente cercanas a los
anteriores (220-230°C). Probablemente este resultado se debe a la
contribución de gases desde fuentes diferentes a la geotérmica.
De acuerdo con la Figura 43, en donde además de representar las líneas de
equilibrio del intercambio isotópico de 13C en CH4/CO2, se relaciona la
composición de 13C con las dos fuentes de CO2 más probables para el
sistema: magmática, por la vecindad al volcán de Paipa y orgánica , inferida de
la existencia de resumideros de petróleo según Sonia Guiza (INGEOMINAS,
comunicación personal) y verificada en el subsuelo a través de pozos como
Tamauka-1, Bloque Laguna, al noroccidente de la Laguna de Tota (Occidental
de Colombia, 1997). La composición isotópica de los manantiales

53

ALFARO, C. 2002b. Estudio Isotópico de aguas del área geotérmica de Paipa. INGEOMINAS, informe inédito.
15p. Bogotá.
54
ALFARO, C., 2005 a. Geoquímica preliminar de gases del sistema geotérmico de Paipa. INGEOMINAS, informe
inédito. 43p. Bogotá.
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Figura 42. Composición isotópica de aguas del área geotérmica de Paipa. El enriquecimiento en oxígeno 18 no se
produce por interacción agua-roca en el reservorio sino por contribución de agua pesada a partir de aguas de
hidratación de minerales en una fuente salada evaporítica que domina la composición de los manantiales. El
manantial del Hervidero registra un empobrecimiento isotópico atribuido probablemente causado por interacción del
agua con CO2 descargado en forma permanente y abundante por el manantial. MPP representan muestras de agua de
lluvia local.
Modelo Conceptual preliminar del sistema Geotérmico de Paipa. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA
INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGÍA Y MINERÍA, 2005.
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Fig. 43. Composición 13C en el sistema CH4-CO2 para gases de manantiales del área geotérmica de Paipa.
Modificado de Giggenbach, 1997. Las líneas continuas representan la composición esperada en condiciones de
equilibrio isotópico como una función de la temperatura. Las líneas discontinuas corresponden a composiciones
esperadas para formación de CH4 y CO2 desde una fuente común de carbono, orgánica (Kerógeno: -27‰) o
magmática (-7‰), como una función del porcentaje de CO2 en la mezcla formada (Giggenbach, 1997). La
composición isotópica de los manantiales de El Hervidero y Pozo Inundado se acerca al equilibrio a 220-230°C. A
partir de la cercanía del volcán de Paipa y la observada en pozos geotérmicos de Nueva Zelanda (círculos rojos
vacíos). No obstante, es probable que exista una contribución importante de una fuente orgánica (Kerógeno), como se
infiere de la semejanza de las muestras de Paipa con las de gas natural (pozos de Nueva Zelanda y Tailandia en
círculos azules vacíos). Datos de pozos geotérmicos y gas natural, tomados de Giggenbach, 1997.
Modelo Conceptual preliminar del sistema Geotérmico de Paipa. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA
INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGÍA Y MINERÍA, 2005.
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8.3.3. Estudios geofísicos.
En el área de Paipa los estudios o periodo de reconocimiento y prefactibilidad
están en una fase temprana se podría decir que se han hecho solo estudios de
geología y geoquímica realizados por Ingeominas que es la encargada en todo
lo relacionado con la Geociencia.
La parte Geofísica esta en un estado muy prematuro ya que solo se han
realizado unos sondeos geoelectrico tipo Schlumberger que no han arrogado
datos lo suficientemente confiables para determinar las características del
campo geotérmico de Paipa.
Por lo tanto los estudios geofísicos no pueden dar seguridad sobre la
características de los fluidos (agua – gas), por lo cual en este documento nos
basaremos en supuestos variables para determinar la tecnología, como son
características del fluido y características del campo, esto no quiere decir que
los estudios de reconocimiento y prefactibilidad no nos puedan ayudar a
determinar y cumplir los objetivos de este documento.
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8.4. CONSIDERACIONES ECONÓMICAS

8.4.1 COSTOS DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA.
El costo de producción de energía geotérmica está determinado, entre otras,
por las inversiones en: exploración, perforación, líneas de transmisión del fluido
y de construcción de la central o centrales de generación.
8.4.1.1. Costos de exploración.
La exploración de los recursos geotérmicos implica, desde el punto de vista
económico, un riesgo que puede limitarse desarrollando las mismas en etapas
sucesivas, con inversiones graduales y acordes a los resultados obtenidos en
cada una de ellas. Un estudio de este tipo, en un área preseleccionada de 2030 km 2 cuesta aproximadamente 1.000 a 1.500 millones de dólares.
8.4.1.2. Costos de perforación.
Estos dependen de la profundidad a la cual se halla situado el reservorio, tipo
de roca a perforar, diámetro, método de cementación, accesibilidad de la zona,
etc. Estos valores son muy disímiles, según la bibliografía existente varía en un
rango de 547.500 a 2.250.000 dólares por pozo en distintos lugares del mundo.

8.4.1.3. Costos de transmisión del vapor.
Los montos varían entre 30.000 a 240.000 dólares por MW, según la presión y
temperatura del fluido a transportar, distancia entre pozos y central, número de
separadores, tipo de acero a utilizar, etc.
8.4.1.4. Costo de una central.
Las variaciones que se observan en los costos publicados dependen de:
Potencia del grupo, rendimiento, ubicación y desarrollo industrial del país, como
valor indicativo, se tiene una unidad a condensación, de alto rendimiento, con
una potencia unitaria tendría un costo de 2000-2.400 US$/kW incluyendo obras
civiles, maquinarias, obras para eliminación de aguas residuales, también el
costo de investigación y puesta en producción del campo.
8.4.1.5. Costo del kWh.
Existen profundas diferencias sobre los costos de exploración, perforación e
instalaciones que componen una central geotérmica por su amplia gama de
componentes que difieren de una a otra. A esto debe sumarse la imposibilidad
de estimar un caudal medio por pozo, como así también la cantidad de ellos
que serán estériles, lo que hace difícil determinar el número de pozos que
deberán perforarse para obtener una determinada cantidad de fluido.
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Armstead55 calcula una producción media por pozo de 45 ton/h, con una
probabilidad del 66 % de que el pozo perforado sea productivo (dos pozos
productivos cada tres perforados).
Goldsmith56 estima para sus cálculos una producción de 56 ton/h por pozo. Poli
estima una probabilidad del 57 % de obtener un pozo productor (sobre 35
pozos perforados, 15 son estériles) y considera una producción media por pozo
de 50 ton/h. De lo señalado hasta aquí se deduce que cualquier previsión que
se quiera hacer tendrá un margen de error que estará directamente vinculado
con los conocimientos que se tengan sobre el campo geotérmico que se
analiza.
Mientras mejor se conozca un campo, menor será el error cometido al evaluar
los costos. En cuanto al período de amortización de la central, en general se
toman 25-30 años y a los pozos se le asigna una vida útil de 10 años. Según se
trate de plantas tele comandadas o no, o según el modo de operación
adoptado, puede haber una variación notable en la mano de obra requerida,
pero esto no introducirá grandes errores, pues ésta es un 10-15 % del costo de
operación.
Dado que las plantas geotérmicas producen casi siempre energía de base y su
Mantenimiento es sencillo, el factor de carga es elevado (7.500-8.000
horas/año) equivalente a un 90 a 93 % valores estimados para una planta de
15 MW a utilizar como referente, puesto que no se vería el objeto a utilizar una
planta al 50 % ya que su inversión inicial es alta.
8.5. COSTOS DE LA GENERACIÓN GEOTÉRMICA
La determinación de costos de la generación geotérmica no resulta sencilla si
no se disponen de datos propios, es decir, si no se cuenta con experiencias a
escala a nivel nacional, puesto que en la mayoría de los casos las instalaciones
son de tipo ―personalizado‖ y adaptadas a las posibilidades técnico económico
del lugar.
Si se requiriesen datos más significativos resultaría necesario efectuar los
estudios en forma local, para lo cual se debe contar con los medios
correspondientes. La primera de las dificultades consiste en la determinación
de la factibilidad de los recursos disponibles, uno de cuyos factores
determinantes es su accesibilidad y otro la certeza con la que se determina.
Ello se puede sintetizar en el siguiente cuadro de variación del grado de
accesibilidad con la profundidad del recurso y la factibilidad de la explotación
relacionada con el grado de certeza de la existencia y ubicación del recurso
(Jaimovich)57:
55

H.C.H Armstead., Geothermal Energy. E. & F. N. Spon, London, 404 pp1983.

56

K. Goldsmith. Economic Aspects of Geothermal Development. Second United Nations Symposium on The
Develoment and Use of Geothermal Resources. San Francisco. 1975.
57

O.Jaimovich Aspectos Economicos De La Energia Geotermica Buenos Aires Mayo 2007
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8.6. ANALISIS ECONÓMICO Y FINANCIERO DE UNA CENTRAL DE 15 MW
Considerando que la experiencia en Colombia sobre el manejo plantas
geotérmicas en Colombia es escasa, es mas conveniente iniciar la operación
con una planta de capacidad de generación moderada en este caso sugerimos
una central de 15 MW como el parámetro referente para Colombia, caso
Paipa, una planta de capacidad moderada requiere de un periodo de de
fabricación mucho mas corto y así mismo el retorno de la inversion para lo cual
analizaremos a continuación, Paipa nos ofrece según los estudios un campo
cuyo potencial se estima entre 240 - 273,25 GWh/año y que produce
fundamentalmente vapor, se utilizará una planta tipo ciclo binario (ver matriz
DOFA).
8.6.1. Costo inicial.
Factibilidad.
Incluye la perforación de 5 pozos exploratorios, ingeniería de reservorio e
intereses correspondientes. Se considera un costo de perforación de
U$S 5.357.340 - 11.563.160.
Perforación.
Incluye la perforación de 8 pozos, necesarios para mantener la producción. Se
considera que un 40 % de los pozos resultarán estériles. U$S 8.526.210 12.454.330.

Producción, planta y misceláneas.
El costo de captación y transporte de vapor hasta la planta se adopta en
300.000 U$S/pozo y el costo de la planta en 650 U$S/Kw Tomando en cuenta
los gastos misceláneos y los intereses correspondientes tenemos.U$S
23.807.870 - 30.736.230
8.6.2. Inversión Total
Tabla. 3 Inversión Total.

Los autores
Factibilidad.......................................U$S 5.357.340 - 11.563.160
Perforación.......................................U$S 8.526.210 - 12.454.330
Producción, planta y misceláneas..... U$S 23.807.870 - 30.736.230
TOTAL....................................... U$S 37.691.420 - 54.753.720
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Dividiendo el costo total inicial por la capacidad instalada se obtiene un valor
por cada Kw instalado de .U$S/kW 2.512,76 – 3.650,24

8.6.3. Costo de generación.
Operación y mantenimiento.
Se considera el 1 % del costo inicial, más los intereses correspondientes
U$S/kW 3.030.000 – 4.290.000.
Mantenimiento de la producción.
Incluye los costos de perforación necesarios para mantener la producción
después de iniciada la generación U$S/kWh 1.560.000
Costo de capital.
Teniendo en cuenta un factor de utilización del 85 % y una amortización anual
del 8-13 % U$S/kWh 16,25 - 27,44.
8.6.4. Costo total de la generación.
Tabla 4. Costo total de generación.

Los autores
Operación y mantenimiento............mills U$S 3.030.000 – 4.290.000.
Mantenimiento de la producción.....mills U$S 1.560.000
Costo de capital.............................mills U$S 16.250.000 – 27.440.000
TOTAL.........................................mills U$S 20.960.000 – 31.480.000
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8.7. ANALISIS FINANCIERO POR MEDIO DEL SOFTWARE RETScreen
El Software de Análisis de Proyectos de Energía Limpia RETScreen es una
herramienta de apoyo para la toma de decisiones, única en su género,
desarrollada con la contribución de numerosos expertos del gobierno, industria,
y académicos. El software proporcionado es gratuito, puede ser usado en todo
el mundo para evaluar la producción de energía y ahorros, costos de ciclo de
vida, reducción de emisiones, aspectos financieros y de riesgo de varios tipos
de tecnologías de energía eficiente y renovables. El software también incluye
bases de datos de productos, costos y un manual de usuario detallado.
Para el análisis financiero consideramos las siguientes variables y
formularemos un caso el cual nos servirán como base para determinar la
viabilidad financiera de implementar la planta en Colombia el caso a exponer
es:
1- Si el proyecto es financiado por empresa privada (préstamo del BID)
(relación de la deuda 50/50% y con la venta de emisiones de CO 2 .
Las variables para ingresar en el programa son:
Tasa de inflación.
Tasa de descuento.
Interés de la deuda
Disponibilidad (Factor de utilización)
Flujo de vapor
Presión de operación.
Temperatura del vapor.
Costos iniciales (estudio de factibilidad)
Desarrollo
Ingeniería.
Operación y mantenimiento
Perdidas de transmisión y distribución.
Factor de emisión de GEI (Gases de Efecto Invernadero).
Toneladas de CO 2 .
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8.7.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL SOFTWARE

Como podemos observar en el análisis financiero Este tipo de generación
posee un costo de operación y mantenimiento relativamente alto en
comparación con las fuentes convencionales de generación de energía
eléctrica.
Debido a que el costo del combustible es cero Los costos de exploración,
pozos exploratorios, pozos productores y estudios varios, representan un
17.5% del total de la inversión, lo que resulta un porcentaje considerable ya
que pueden existir riesgos en los estudios ya mencionados (como pozos
estériles, fuente de calor que no sea útil, tamaño del reservorio etc.).

Los ahorros anuales por año son de US 2.315.051 obteniendo al final de la vida
útil un total de beneficios de 46.301.020 US prácticamente la inversión inicial.
La TIR que representa el interés que el proyecto da a la inversión demuestra la
viabilidad financiera indicando así que el proyecto es viable y económicamente
rentable.

Se observa en la grafica de flujo de caja que el pago de retorno del capital es
de 6 años y 3 meses indicando que el retorno o recuperación de la inversión
inicial empieza a partir del año 7 esto es un punto favorable ya que la duración
de la deuda es de 10 años y una tasa de interés de 12% demostrando que
esta fuente de energía es rentable.

8.8. ANALISIS AMBIENTAL
8.8.1. CONSIDERACIONES AMBIENTALES 58
El uso de esta tecnología, es un medio eficiente para minimizar la
contaminación en la producción de energía. Una planta de este tipo produce
1/6 de las emisiones de CO 2 de una central térmica a gas natural por kW/h
producido, por lo que generalmente cumple con los límites de emisión
permitidos.
Debido a la naturaleza, la energía geotérmica es una de las fuentes más
benignas de electricidad. Por causa de los altos índices de desperdicios que
ocurren cuando el fluido geotérmico es transmitido a largas distancias a través
de ductos, la energía debe ser utilizada en el lugar del campo geotérmico. De
esa manera se minimiza el impacto ambiental.

58

Badra Marcos, Energia geotermica para la produccion de electricidad para Argentina.
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A pesar de lo citado anteriormente, ciertos problemas deben ser atendidos en
general y otros que son bien específicos de la naturaleza del sitio por ser paipa
(departamento de Boyacá) el área la cual analizamos y por la que depende de
ciertas características del fluido y de la aplicabilidad del lugar en materia de las
reglamentaciones y reglas de protección ambiental las cuales son:
8.8.1.2. CONTAMINACIÓN DEL AIRE.
Aproximadamente todos los flujos geotérmicos contienen gases disueltos,
estos gases son liberados a la atmósfera de alguna manera. La descarga de
vapor de agua y dióxido de carbono no son de importancia. Por otro lado, el
olor desagradable y las características corrosivas del H 2 S son causa de
preocupación. En los casos donde la concentración de H 2 S es relativamente
baja, el olor de huevo podrido del gas causa nauseas, en concentraciones más
altas puede causar serios problemas a la salud.
Un ser humano puede detectar concentraciones de H 2 S en minutos, 0,030
ppm es el limite Normal. Las concentraciones de 667 ppm puede causar la
muerte rápidamente. En algunos casos la concentración de H 2 S en el lugar de
la usina geotérmica puede dar un orden de 1 ppm. En la mayoría de las usinas
son construidas cerca de áreas de fuentes calientes, que naturalmente son
caracterizadas por los olores sulfurosos. Con la instalación de un sistema de
tratamiento para los gases no condensados antes de ser liberados a la
atmósfera. Además el vapor condensado debe ser tratado si se encuentra
cantidades significativas de H 2 S en el condensador.
8.8.1.3. VENTAJAS E INCONVENIENTES
Las principales ventajas son económicas y ambientales ya que se trata de una
energía autóctona evita la dependencia energética de otros países y los
residuos que se generan son mínimos con respecto a las otras energías
convencionales.
Los inconvenientes son que los yacimientos hidrotermales tienen que ser
tratados para su uso con el fin de evitar la emisión de gases y otras sustancias
químicas (mercurio y compuestos de azufre) que llevan consigo y así evitar que
contaminen la atmósfera.
Debido a la naturaleza mineralizada de los fluidos geotérmicos y a la exigencia
de disposición de fluidos utilizados, hay posibilidades de contaminar las aguas
próximas de la usina. Es común encontrar arsénico, mercurio o boro en
pequeñas, pero ambientalmente cantidades significantes de tales metales. La
descarga libre de los líquidos puede resultar en la contaminación de ríos, lagos,
etc. La contaminación de las primeras capas de agua subterránea puede
provenir de:
• Líquidos utilizados en la etapa de perforación.
• Infiltraciones por orificios en las paredes del pozo en la etapa de re -inyección,
las que hacen que el líquido contaminado escurra hacia las primeras capas de
agua subterránea.
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• Fallos en la impermeabilidad de las piletas de evaporación, y sus
consecuentes infiltraciones
Para mitigar estos daños, es posible el tratamiento de los fluidos antes de su
descarga, evitando el ingreso de metales nocivos al medio natural. Todas estas
situaciones problemáticas pueden ser evitadas, con diseños de planta
apropiados y con monitoreo periódico de las capas subterráneas. Es importante
trabajar con controles de calidad principalmente en la etapa de perforación y
construcción.
8.8.1.4. DEPRESIÓN DEL ACUÍFERO
Los niveles de agua subterránea pueden ser deprimidos bajo ciertas
condiciones, principalmente en plantas de aprovechamiento de energía
geotérmica que trabajan altas temperaturas. Estas situaciones pueden ser
evitadas controlando y manteniendo la presión de las reservas de agua.
Los niveles de agua también pueden disminuir como consecuencia de rupturas
en las paredes de pozos en desuso, esta situación se puede prevenir,
monitoreando el estado de estos pozos y reparándolos rápidamente ante
cualquier problema.

8.8.1.5. HUNDIMIENTO O SUBSIDENCIA DEL TERRENO
En los emprendimiento geotérmicos, los fluidos geotérmicos son retirados de
los acuíferos a una tasa mayor que la entrada natural de líquido hacia el
mismo. Esto puede compactar las formaciones rocosas en el lugar llevando al
hundimiento del terreno. Hay muy poco para hacer al respecto, lo único que se
puede hacer para evitar estos efectos es mantener la presión del acuífero.
8.8.1.6. CONTAMINACIÓN SONORA59
Los test de perforación de las fuentes son operaciones inherentemente
ruidosas. Si estas operaciones pueden ser oídas por una población cercana,
entonces los métodos de mitigación deben ser empleados. Silenciadores y
contenedores de vapor son simples y fáciles de ser instalados. Por lo general
las áreas geotérmicas son distantes de centros urbanos, pero se puede
contemplar esta medida si los sonidos perjudican a la fauna local.
8.8.1.7. CONTAMINACIÓN TÉRMICA
Prácticamente no existe contaminación térmica como en el caso de otras
usinas de combustibles fósiles o nucleares. La perdida de calor es para la
atmósfera, desde que las torres de enfriamiento son medios de reinyección del
calor utilizado en la usina.
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8.8.1.8. USO DEL SUELO
Las plantas de aprovechamiento de la energía geotérmica deben ser
construidas sobre sitios específicos. En caso de que estos sitios también
tengan alto valor paisajístico, las estructuras que están sobre tierra pueden
causar impacto visual. Es positivo que el aprovechamiento de la energía
geotérmica, a su vez permite que en el mismo terreno donde se encuentran
estos emprendimientos se desarrollen otros usos del suelo diferentes. La
superficie utilizada puede ser menor en el caso de que se utilicen técnicas de
perforación direccional.
8.8.1.9. IMPACTO VISUAL
Las plantas de aprovechamiento de la energía geotérmica, suelen pasar casi
desapercibidas en el terreno. Lo que ocurre es que muchas veces su impacto
visual es significativo porque los sitios de alto valor geotérmico se suelen
superponer en el espacio a sitios de gran valor natural y paisajístico.
También pueden contener atracciones turísticas como ser géiseres y zonas de
piletas naturales con aguas termales. La fase de explotación de estos
emprendimientos de aprovechamiento de la energía de la tierra hace que la
presión del acuífero decline por lo que las atracciones antes mencionadas
pierden caudal y los turistas acuden en menor número a estas zonas.
8.9. POTENCIALES SUCESOS CATASTRÓFICOS60
Los principales sucesos catastróficos que pueden ocurrir en una planta de
aprovechamiento de la energía geotérmica son:
A. En zonas con alta actividad tectónica, la re - inyección de fluidos en el
terreno durante la explotación de las reservas puede aumentar la
frecuencia de pequeños terremotos en la zona. Estos efectos pueden
ser minimizados reduciendo las presiones de re- inyección al mínimo y
asegurando que los posibles edificios afectados por los movimientos
sísmicos estén preparados para soportar la intensidad de estos
terremotos. La actividad sísmica de mayor intensidad podría causar
filtraciones de fluidos a algunas partes indeseadas del sistema.

B. La voladura o explosión de los pozos eran sucesos comunes en las
primeras épocas de la perforación en profundidad, pero en la actualidad
es muy extraño que alguno de estos sucesos ocurra. Su frecuencia
puede aún ser minimizada a través del uso de equipos de prevención de
voladuras y utilizando correctos procedimientos de perforación.
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C. Las erupciones hidrotermales son extrañas y ocurren cuando la presión
de vapor en los acuíferos se intensifica y eyecta hacia arriba la tierra que
lo cubre, creando un cráter. Mantener la presión en las reservas puede
ayudar a reducir la frecuencia de la ocurrencia de erupciones, también
se deben evitar las excavaciones en terrenos con actividad termal.
D. Muchos de los emprendimientos de aprovechamiento de la energía
geotérmica se encuentran en terrenos accidentados y es por eso que
son más susceptibles que un terreno llano a deslizamientos del suelo.
Esto puede ocasionar graves accidentes si las rocas que caen dañan las
cabezas de los pozos o las tuberías, lo que podría resultar en el escape
de vapores y líquidos a alta temperatura.
La posibilidad de ocurrencia puede ser minimizada estabilizando todas las
pendientes susceptibles de sufrir deslizamientos de tierra, aunque esto podría
aumentar el impacto visual del emprendimiento.
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9. ANÁLISIS DOFA PARA DETERMINAR LA TECNOLOGIA MÁS
ADECUADA PARA IMPLEMENTAR
La matriz DOFA es una importante herramienta de formulación de estrategias
que conduce al desarrollo de cuatro tipos de estrategias: FO, DO, FA y DA.
Las letras F, O, D y A representan fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas.
El objetivo de este análisis es de comparar las tecnologías disponibles y definir
cual de todas es más conveniente para su utilización en Colombia de tal forma
de que no se especifica directamente a Paipa si no para todo el sector
geotérmico del país. Por lo cual plantearemos un supuesto para un campo
geotérmico en Colombia:

SUPOSICION DEL RESERVORIO
 Profundidad del recurso: Reservorio secundario, secuencia
sedimentaria máximo 1 Km. asumiendo que se elimina la influencia de
sales y que se intercepta la unidad Geológica que contiene los fluidos.


Temperatura del recurso:125ºC-180ºC

 Tipo de recurso: Agua – Vapor.
 Química del fluido: Características desconocidas, fluido profundo no
determinadas por influencias de fuentes salinas somera, se parece al
agua de Iza.
 Tipo de campo: secuencia sedimentaria en el cual los fluidos
geotérmicos están alojados en rocas arsénicos.
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Tabla 5 Matriz dofa para plantas tipo Direct steam

DEBILIDADES (D)
1. En el vapor geotérmico se
encuentran gases no condensables
(NCG), usualmente entre 2 al 10%,
lo cual hace que sea necesario un
sistema de extracción de gas,
Plantas Tipo Vapor
Directo (Direct Steam) (componente crítico de la planta).
2. Se instalan puntos de drenaje
para remover la condensación de
vapor que se forma durante la
transmisión

FORTALEZAS (F)
1. Reservas de vapor seco, puede ser
saturado o sobrecalentado.
2. Las reservas poseen vapor y también
liquido
3. Entre la boca del yacimiento y la
planta existen separadores centrífugos
situados cerca del yacimiento para
remover partículas tales como polvo y
sólidos tales como pedazos de la piedra
cuidando la vida útil de los equipos.

3. Cuando hay posibilidad que los
limites para el ácido sulfidrico sean 4. El uso de condensadores de aire
altos, se puede utilizar una planta aunque sea costoso debe implementarse
química se instala para remover para un mejor aprovechamiento
dicho compuesto, sin embargo
para una planta pequeña no es
económicamente viable
OPORTUNIDADES (O)

ESTRATEGIAS (FO)

1. El vapor
es usado 1. Usar una tecnología para poder
directamente en turbinas tipo aprovechar
el
vapor
impulso/reacción.
sobrecalentado directamente a la
turbina con una eficiencia del 95%(
2. El uso de una planta F1+F2+O1)
química es costosa pero nos
ayuda a proteger el medio
ambiente

ESTRATEGIAS (DO)
1. Estimar una opción adicional en el
análisis financiero para implementar una
planta química para controlar los limites
de acido sulfúrico (D2+D3+O2)

3. Las unidades de contrapresión pueden ser instaladas
e implementadas, en pocos
meses y ser trasladadas de
un sitio a otro
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ESTRATEGIAS (FA)

1. El vapor de NCG debe
tratarse o debe procesarse
antes de descargarlo a la
atmósfera.

ESTRATEGIAS (DA)
1. Evaluar el porcentaje total de gases no
condensables, para estimar el costo total
del sistema de extracción (incremento de
costos) D1+A1

2. El uso de condensadores
de aire permitirían el 100%
retorno, pero hasta ahora han
sido antieconómicos
3.El vapor condensado no
recircula a la caldera, tal
como en una planta de
generación
convencional,
existe
una
falta
de
aprovechamiento del 100%
de los recursos
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Tabla 6 Matriz dofa para plantas tipo Flash steam

Plantas tipo “ flashsteam”

DEBILIDADES (D)

FORTALEZAS (F)

1. La calidad o título de la
mezcla es función de las
condiciones del fluido en el
yacimiento, las dimensiones
del pozo, y la presión en la
cabeza del mismo,

1. Los separadores centrífugos
producen vapor con calidades
superiores al 99.99%.
2. El fluido producido es una
mezcla de las dos fases, líquido y
vapor

2.Convencionalmente
se
separan las fases y solo se
usa el vapor para impulsar la
turbina debido a su presión en
la cabeza del pozo es baja
OPORTUNIDADES (O)

ESTRATEGIAS (FO)

1.El líquido proveniente del
separador puede ser reinyectado,
usado para producir energía
térmica
por
medio
de
intercambiadores de calor

ESTRATEGIAS (DO)
1. Optimizar la exploración y
explotación de los campos
geotérmicos para obtener una
calidad Vapor-Liquido
(D1+O1+O2)

2. Lo normal es separar las fases,
utilizando el vapor para impulsar
la turbina.

AMENAZAS (A)

ESTRATEGIAS (FA)

1. Las presiones en la salida de
pozo suelen ser altas y se
necesitan controles de presión
pero en esta planta utilizan
válvulas sencillas de bola.

ESTRATEGIAS (DA)
1. Utilizar
condensadores y
válvulas de control y parada en las
salidas y cabeza del pozo para
regular la presión- y el vapor seco
que se necesita (D2+A1+A2)

2. Los yacimientos de vapor seco,
son poco frecuentes. Los más
conocidos son aquellos donde
predomina la fase líquida.
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Tabla 7 Matriz dofa para plantas tipo Single flash y doublé flash

DEBILIDADES (D)

FORTALEZAS (F)

1. Una válvula de bola provee
seguridad ante la presencia de
impurezas del líquido que
pueda entrar en la línea de
Plantas tipo “Single flash vapor.
– doublé flash”
2. Se manejan volúmenes
grandes de agua.

1. Vapor a alta presión para generar
energía.

3. El fluido con las dos fases
proveniente del pozo es
dirigido
horizontal
y
tangencialmente
en
el
separador ciclónico aumento
del espacio a utilizar

4. El agua de la planta podrá
retornar al yacimiento cerca del 85%
de la masa producida, en
comparación del 15 % de la planta
tipo Direct- Steam.

ESTRATEGIAS (FO)

ESTRATEGIAS (DO)

OPORTUNIDADES (O)
1.Las líneas de transmisión de
vapor son las mismas usadas en
las tipo direct steam

2. El diseño es muy simple ya que
no tiene partes móviles
3. Debido a su reaprovechamiento
de recursos genera un menor
impacto ambiental

1.Analizar y optimizar el uso de una
sola fase proveniente del pozo para
obtener mas potencia adicional y
menos espacio a utilizar (D2+O3)

2. Mediante esta tecnología se
puede obtener entre un 20 a un
25% de potencia adicional a partir
del mismo fluido geotérmico

AMENAZAS (A)

ESTRATEGIAS (FA)

ESTRATEGIAS (DA)

1. Se necesita un mayor terreno 1. Contemplar en el diseño
debido a su elevado número de equipos de la tecnología direct
equipos.
steam para mejorar costos y
beneficios
ambientales
2.Respecto a precio, estas dos (F2+F3+A1+A2)
tecnologías son las mas costosas
por su diversidad de equipos
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Tabla 8 Matriz dofa para plantas tipo Ciclo binario

DEBILIDADES (D)

FORTALEZAS (F)

1. el alto contenido de gases
disueltos y corrosivos por
manejar
(temperaturas
menores de 150ºC)

1. El geofluido no esta en contacto
con las partes móviles de la planta
minimizando y en muchos casos
elimina los efectos de la erosión

Plantas tipo “Ciclo
Binario”

2. El agua o el aire puede ser
usado
para
enfriamiento,
dependiendo las condiciones del
sitio
3. Hidrocarburos tales como el
Isobutano, isopentano y propano
son buenos candidatos para ser
usados como fluidos de trabajo al
igual que ciertos refrigerantes
4. Adecuadas para conformar
paquetes modulares de 1-MW por
unidad
5. Este tipo de plantas permite que
se puedan interconectar varias en
el sitio del yacimiento para
ajustarse al potencial del recurso

OPORTUNIDADES (O)

ESTRATEGIAS (FO)

ESTRATEGIAS (DO)

AMENAZAS (A)

ESTRATEGIAS (FA)

ESTRATEGIAS (DA)

1. Debido a las impurezas
químicas de la salmuera
residual, no es adecuada para su
utilización
en
torres
de
enfriamiento.

Como fluido de trabajo
mezcláramos
dos
hidrocarburo o agua y
amoniaco podremos mejorar
las impurezas químicas y
aumentar la compatibilidad
entre la salmuera y los fluidos
de trabajos

1. El geofluido se transfiere por
medio de un intercambiador de
calor a un fluido de trabajo
secundario para uso en un ciclo
convencional
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DEBILIDADES (D)

OPORTUNIDADES (O)

1. En el vapor geotérmico se encuentran
gases no condensables (NCG), usualmente
entre 2 al 10%, lo cual hace que sea
necesario un sistema de extracción de gas,
(componente crítico de la planta).

1. El vapor es usado directamente en
turbinas tipo impulso/reacción.
2. El uso de una planta química es costosa
pero nos ayuda a proteger el medio
ambiente

2. Se instalan puntos de drenaje para
remover la condensación de vapor que se 3. Las unidades de contra-presión pueden
forma durante la transmisión
ser instaladas e implementadas, en pocos
meses y ser trasladadas de un sitio a otro
3. Cuando hay posibilidad que los limites
para el ácido sulfidrico sean altos, se puede 4.El líquido proveniente del separador
utilizar una planta química se instala para puede ser reinyectado, usado para
remover dicho compuesto, sin embargo para producir energía térmica por medio de
una planta pequeña no es económicamente intercambiadores de calor
viable
5. Lo normal es separar las fases,
4. La calidad o título de la mezcla es función utilizando el vapor para impulsar la turbina.
de las condiciones del fluido en el
yacimiento, las dimensiones del pozo, y la 6.Las líneas de transmisión de vapor son
presión en la cabeza del mismo,
las mismas usadas en las tipo direct steam
5.Convencionalmente se separan las fases y
solo se usa el vapor para impulsar la turbina
debido a su presión en la cabeza del pozo es
baja

7. Mediante esta tecnología se puede
obtener entre un 20 a un 25% de potencia
adicional a partir del mismo fluido
geotérmico

6. Una válvula de bola provee seguridad ante 8. El geofluido se transfiere por medio de
la presencia de impurezas del líquido que un Intercambiador de calor a un fluido de
pueda entrar en la línea de vapor.
trabajo secundario para uso en un ciclo
convencional
7. Se manejan volúmenes grandes de agua.
8. El fluido con las dos fases proveniente del
pozo es dirigido horizontal y tangencialmente
en el separador ciclónico aumento del
espacio a utilizar
9. Las plantas binarias pueden manejar
geofluidos a baja temperatura (menos de
150ºC), con alto contenido de gases
disueltos y corrosivos

Tabla 9 Matriz dofa para comparar Debilidades Vs oportunidades
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AMENAZAS (A)

FORTALEZAS (F)

1. El vapor de NCG debe tratarse o debe 1. Reservas de vapor seco, puede ser
procesarse antes de descargarlo a la saturado o sobrecalentado.
atmósfera.
2. Las reservas poseen vapor y también
2. El uso los condensadores de aire liquido
permitirían el 100% retorno pero hasta ahora
han sido antieconómicos
3. Entre la boca del yacimiento y la planta
existen separadores centrífugos situados
cerca del yacimiento para remover
3.El vapor condensado no recircula a la partículas tales como polvo y sólidos tales
caldera, tal como en una planta de como pedazos de la piedra cuidando la
generación convencional existe una falta de vida útil de los equipos.
aprovechamiento del 100% de los recursos
4. El uso de condensadores de aire
4. Las presiones en la salida de pozo suelen aunque sea costoso debe implementarse
ser altas y se necesitan controles de presión para un mejor aprovechamiento
pero en esta planta utilizan válvulas sencillas
de bola.
5. Los separadores centrífugos producen
vapor con calidades superiores al 99.99%.
5. Los yacimientos de vapor seco, son poco
frecuentes. Los más conocidos son aquellos 6. El fluido producido es una mezcla de las
donde predomina la fase líquida.
dos fases, líquido y vapor
6. Se necesita un mayor terreno debido a su 7. Vapor a alta presión para generar
energía.
elevado número de quipos.
7 .Respecto a precio estas dos tecnologías 8. El diseño es muy simple ya que no tiene
son las mas costosas por su diversidad de partes móviles
equipos
9. Debido a su reaprovechamiento de
9. Debido a las impurezas químicas de la recursos genera un menor impacto
salmuera residual, no es adecuada para su ambiental
utilización en torres de enfriamiento.
10. El agua dela planta podrá retornar al
yacimiento cerca del 85% de la masa
producida, en comparación del 15 % de la
planta tipo Direct- Steam.
11. El geofluido no esta en contacto con
las partes móviles de la planta
minimizando y en muchos casos elimina
los efectos de la erosión
12. El agua o el aire puede ser usado para
enfriamiento, dependiendo las condiciones
del sitio
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13. Hidrocarburos tales como el Isobutano,
isopentano y propano son buenos
candidatos para ser usados como fluidos
de trabajo al igual que ciertos refrigerantes
14. Adecuadas para conformar paquetes
modulares de 1-MW por unidad
15. Este tipo de plantas permite que se
puedan interconectar varias en el sitio del
yacimiento para ajustarse al potencial del
recurso

Tabla 10 Matriz dofa para comparar Amenazas Vs Fortalezas

9.1. RESULTADOS DE LA MATRIZ DOFA
Estos resultados tal como están planteados y analizados nos permiten definir la
tecnología más apropiada para explotar dicha fuente de energía por el mínimo
de amenazas y debilidades.
Por la conjunto de posibles fortalezas podemos determinar que la tecnología a
utilizar son las plantas tipo ciclo binario ya que al compara debilidades Vs
oportunidades y amenazas Vs fortalezas vemos que las mejores estrategias se
pueden implementar con esta tecnología sin generar mayores sobrecostos a la
inversión inicial.
En la matriz dofa podemos observar que la estrategia mas optima es la de ciclo
binario ya que si como fluido de trabajo mezclamos dos hidrocarburos o agua y
amoniaco podemos mejorar los procesos de evaporación y de condensación
logrando una eficiencia alta en el intercambiador de calor logrando así una
fortaleza con respecto a otras tecnologías.
Es importante hacer notar que para generar la misma cantidad de energía
mediante otra tecnología (direct steam, flash steam, single flash). La tecnología
ciclo binario necesita solo alrededor de 2/3 partes de flujo de agua geotérmicas
optimizando de una forma mas eficiente los recursos geotérmicos.
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9.2. ANALISIS COMP ARATIVO PLANTAS GEOTERMICAS Vs
PCH’s
(Plantas de 15 MW)
9.2.1. Criterios A Comparar
Para efectos de comparación asumimos que los costos de las plantas
consideradas para el análisis fueron cubiertos en los dos primeros años ya que
el objetivo es de confrontar los costos y la rentabilidad en el tiempo del
proyecto Las variables que vamos a comparar financieramente son:
 Costos de operación y mantenimiento
 Costos de desarrollo
 Costos de factibilidad
 TIR antes y después impuesto- capital
 Pago del capital (medido en años)
 Valor presente neto VPN
 Ahorros anuales en ciclo de vida
 Relación costo- beneficio
 Vida de la planta
 Factor de utilización
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9.2.2 Parámetros Financieros Planta Geotérmica
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9.2.3 Parámetros Financieros Planta PCHs
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T a bl a 1 1 pl a n t a s g e o t é r mi c a s vs P C H ’ s
L o s a ut or e s

9.3 ANALISIS DE RESULTADOS
Podemos observar en la tabla que las plantas geotérmicas en relación a la
inversión inicial es mucho mas costosa que las PCH’s pero en relación de
costos- beneficios y ahorros anuales es mas interesante ver que favorecen a la
geotermia esto no quiere decir que sea mas factible utilizar plantas geotérmicas
ya que todas las zonas de Colombia no poseen los mismo recursos y el mismo
potencial.
En cuanto las PCH son soluciones muy puntuales en cuanto sus costos puesto
que el país tiene un alto potencial hídrico y se puede explotar de manera mas
reconocida puesto que en Colombia Se ha empezado a fortalecer los
programas de PCH’s mediante la ley eléctrica donde se asigna funciones de
investigación a la IPSE teniendo un marco regulatorio y en cambio la geotermia
no tiene un marco regulatorio el cual se pueda regir esta fuente de energía.
También podemos decir a grandes rasgos que ambas fuentes generación de
energía resultan bastante competitivas para zonas o sectores en donde una
fuente de energía es más abundante que otra.
En cuanto los costos de operación y mantenimiento se muestra en los análisis
financieros que las PCHs son menos costosas que en la energía geotérmica.
Los ahorros anuales son mas altos en la energía geotérmica esto no indica
que dicha fuente de energía es la solución puntual para muchas zonas
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1. En el grupo de las energías renovables, la energía geotérmica posee
un alto nivel de confiabilidad ya que no depende del clima, además su
potencial proviene de una misma fuente generando dos productos
energéticos electricidad y calor , proporcionándonos una fuente
energética complementaria de la hidroelectricidad, a corto plazo y
como sustituto, a largo plazo, no sólo por existir un gran potencial
geotérmico en el país, sino porque contribuye a la preservación y
conservación del medio ambiente ya que en el calor terrestre se
cuenta con una fuente ilimitada y "limpia" de energía
2. En Colombia el 76% de la capacidad instalada es de origen hidráulico
y el 24%, térmico, siendo deseable un 60% y 40% respectivamente,
con el propósito de garantizar un suministro de energía eléctrica
confiable, que minimice el riesgo de racionamiento, por efecto de los
vaivenes estacionarios. El crecimiento de la demanda de energía
eléctrica, a nivel nacional, en los últimos años ha sido del 10% anual.
Los anteriores factores han llevado a las empresas del sector eléctrico
colombiano a adelantar proyectos de generación complementarios de
la hidroelectricidad, con el fin de suplir la demanda insatisfecha y tratar
de mantener la disponibilidad de': energía eléctrica en época de
estiaje.
3. En cuanto a la selección de la tecnología ciclo binario podemos
resaltar bajo argumentos técnicos que puede presentar algunos
inconvenientes a la hora de seleccionar el fluido de trabajo puesto que
la mayoría son tóxicos ,o inflamables pero a su vez se puede utilizar
agua o aire como refrigerantes naturales lo que otras tecnologías no
poseen
4. Una ventaja técnica es que las plantas de ciclo binario tiene menos
problemas de incrustaciones y corrosión que garantizan menos
desgate en los equipos y desgate por erosión que optimizan la
operación y mantenimiento de la planta lo cual es una opción
económicamente viable.
5. A partir de los dos sistemas geotérmicos existentes, sistema dominado
por vapor y sistema dominado por liquido, la energía geotérmica
cuenta con una variedad de características, como diferencias en las
temperaturas, presiones y profundidades en los campos geotérmicos,
que nos brindan la posibilidad de contar con cuatro diferentes plantas
para el aprovechamiento de este recurso energético, dando variedad
en la elección de la tecnología a aplicar dependiendo del lugar y
características del recurso.
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6. Por su amplio rango de fluidos de trabajo para su ciclo de potencia la
planta de ciclo binario logra en un nivel óptimo aprovechar sus ciclos
termodinámicos logrando una condición de operación segura y
económica.
7. El aprovechamiento de las zonas geotérmicas que se encuentran en
las diferentes regiones del país, conducirá a la instalación de plantas
geotérmicas que permitirán asegurar el sistema de generación dentro
de los planes existentes en el sector. Los recursos geotérmicos se
catalogan como recursos naturales renovables y son de propiedad de
la nación, tal como lo consagra el Artículo 43 del Decreto 2811 de
1.974, en el Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Protección del Medio Ambiente.
8. La geotermia constituye una fuente energética complementaria de la
hidroelectricidad, a corto plazo y como sustituto, a largo plazo, no sólo
por existir un gran potencial geotérmico en el país, sino porque
contribuye a la preservación y conservación del medio ambiente ya
que en el calor terrestre se cuenta con una fuente ilimitada y "limpia"
de energía además como el impacto generado sobre el medio
ambiente es mínimo, se garantiza el estado de los recursos naturales
de la región lo que disminuye los impactos negativos sobre la
sociedad y su economía.
9. Las características del equipo para la planta geotérmicas de Paipa
seguirán el esquema típico de plantas de 15 MW de este tipo,
teniendo en cuenta que se utiliza como ciclo de generación
geotérmica, el ciclo de vaporización sencilla. Pese a la relativa
proximidad de la planta con Termopaipa, la energía eléctrica generada
seria aprovechada para la electrificación de la zona de influencia,
toda vez que no se justifica ni técnica ni económicamente efectuar la
interconexión de las centrales.
10. La operación y mantenimiento de la planta geotérmica resulta bastante
sencilla en comparación con las plantas de vapor convencionales.
Además, dicha planta generará un porcentaje importante en la
generación bruta de la Electrificadora de Boyacá, con lo cual
contribuirá de manera importante a solucionar la permanente
deficiencia de electricidad en el departamento de Boyacá. Entre las
precauciones de seguridad se podrán adoptar válvulas de control de
altas presiones y control de exceso de agua. El factor de utilización de
la planta podrá superar el 90%, ya que no se verá afectado por las
fluctuaciones estacionarias y no dependerá, como en las plantas
térmicas y diesel, del combustible.
11. Con el proyecto geotérmico de Paipa se cubrirá parte del déficit en la
oferta del servicio de energía eléctrica en el departamento de Boyacá.
Su participación será creciente en la generación total en la medida en
que se adelanten programas de expansión.
12. El costo de una planta geotérmica pequeña es un 9,2% menor que el
de una grande debido a que comienza a generar energía eléctrica al
poco tiempo de ser adquirida, pero para ello es necesario
que sea
instalada inmediatamente se terminen de ejecutar los pozos
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profundos. Los costos comparativos globales de construcción para
plantas geotérmica Vs la PCH (Pequeña Centrales Hidroeléctricas). La
ubican como una de las más costosas, utilizando el análisis del valor
presente en la evaluación económica, se concluye claramente que la
planta geotérmica constituye el método más económico de generar
electricidad.
13. Por la naturaleza, las características y la magnitud del proyecto, el
mérito de esta inversión, debe verse desde una óptica macroeconómica, es decir, su impacto y cumplimiento de los objetivos de
carácter nacional en cuanto se refiere a aspectos de política prioritaria
como: generación de empleo, ahorro de divisas, sustitución de
importaciones, impulso a sectores considerados como claves; para el
desarrollo, descentralización regional, mayor utilización de los
recursos disponibles existentes en el país.
14. El medio ambiente debe ser visto, antes que como una limitante,
como una base importante para el desarrollo económico y social del
área de Paipa, en particular en lo que se refiere a la explotación de los
recursos energéticos. La región está dotada de una amplia gama de
recursos naturales y la mayor parte de sus problemas ambientales son
y relativamente controlables, hecho que la sitúa en una posición
adecuada para utilizar el medio ambiente como pivote para el
desarrollo.
15. Financieramente la energía geotérmica es viable pero muy costosa
frente a una PCH`s en cuanto a su relación costo beneficios logrando
justificar su comparación y determinar que es una opción de
generación eléctrica bastante atractiva para formularla como proyectos
expansión del sector eléctrico del país.
16. Además de las ventajas de inversión, que se requiere en estas dos
fuentes de energía, tiene una gran ventaja frente a grandes proyectos
de generación y es el tiempo de construcción el cual puede facilitar la
incursión de agentes privados en el servicio de generación eléctrica
(inversión privada).
17. Adicionalmente estas dos sistemas de generación de energía
representan una fuente de energía renovables y sostenibles estas
características incluso pueden significar ingresos para el proyecto a
través de la negociación de los certificados de reducción de emisiones
de CO 2 o acceder a fondos de financiación atraves de mecanismo de
desarrollo limpio MDL.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar con los estudios geocientíficos que conduzcan a la selección
del área más propicia para la ubicación de una planta geotermica en el
departamento de Boyacá y, que presente condiciones favorables para
una ampliación futura.
2. Estudiar con mayor profundidad el tipo de tecnología más apropiada que
se ajuste a las características particulares del campo geotérmico de
Paipa.
3. Iniciar los estudios de detalle en aquellas zonas consideradas como
prioritarias según el Inventario Nacional de Recursos Geotérmicos.
4. Estrechar las relaciones entre las universidades y las instituciones del
Estado (empresas del sector eléctrico, específicamente) para que se
permita la participación del profesional en formación en la búsqueda de
soluciones de problemas concretos de la nación.
5. Fomentar a nivel de instituciones del sector eléctrico el intercambio de
trabajos en torno al recurso geotérmico y promover ciclos formativos,
que permitan la divulgación de aspectos específicos de la geotermia,
logrando a la vez un enriquecimiento del conocimiento sobre este
recurso.
6. Promover
programas
de
entrenamiento
para
ingenieros,
administradores, economistas, técnicos e investigadores Colombianos
que permitan asimilar, la tecnología geotérmica necesaria y formar de
esta manera un grup o multidisciplinario que asegure una adecuada
utilización del recurso geotérmico y encuentre las condiciones para el
logro de una autonomía en el desarrollo y explotación del mismo en el
futuro.
7. En particular, dar continuidad o profundizar los diferentes tópicos
del presente proyecto: Análisis tecnológico para la explotación de
Energía Geotérmica en zonas de alto potencial en Colombia., en
próximos proyectos de grado.
8. Abrir un espacio teórico dentro del plan de estudios de la carrera de
Ingeniería eléctrica a la generación geotérmica, de manera paralela a la
generación hidráulica y generación térmica, toda vez que con seguridad
los próximos años verán la implementación de esta nueva tecnología en
el país.
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9. Una vez revisado y analizado el presente proyecto, los autores sugieren
que si el mismo se considera que lo amerita, se promueva y se difunda
como aporte a otras universidades y empresas del sector eléctrico
colombiano, de tal manera que trascienda el papel de requisito parcial
para optar al titulo profesional.
10. Para efectos de la implementación del proyecto, una vez efectuados los
ajustes necesarios y los diseños definitivos, seria loable que a través del
apoyo del IPSE, la Electrificadora de Boyacá, etc., y con la ayuda de la
Gobernación de Boyacá, se presente al Ministerio de Minas y Energía
para que el Departamento Nacional de Planeación lo incorpore, en la
financiación de inversiones prioritarias del sector energético.
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ANEXO A
ANALISIS FINANCIERO POR MEDIO DEL RETScreem
(Planta geotérmica)
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ANEXO B
ANALISIS FINANCIERO POR MEDIO DEL RETScreem
(Planta PCH’s)
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ANEXO C
CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS
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CONDENSADOR
Tipo
Presión absoluta
Refrigeración
Temperatura de entrada del agua
refrigerante
Temperatura de salida del agua
caliente
Cantidad de agua de enfriamiento

Condensador Barométrico de chorro
12.8 KPa absolutos
Agua re circulante
18 ºC
44,5 ºC
Cerca de 0.80 m^3/s

TURBINA
Tipo

Turbina de impulso de condensación
de vaporización sencilla

Potencia

15.000 Kw

Velocidad

3.600 RPM

Presión de vapor a la entrada

492 Kpa absolutos

Temperatura del vapor a la entrada

160 ºC

Presión de descarga

12.8 Kpa absolutos

GENERADOR
Tipo

Totalmente cubierto, ventilación tipo
auto refrigerante, provisto de armadura
en el estator y rotor cilíndrico
directamente acoplado a la turbina

Capacidad
Factor de potencia
Voltaje de línea
Numero de fases
Frecuencia
Aislante
Método de excitación

18.650 KVA
0.89 en atraso
7000 V
3
60 Hz
Clase F
Excitador de escobillas
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EYECTORES DE GASES
Tipo
Presión de succión
Presión de descarga
Capacidad de extracción
Cantidad de agua de enfriamiento
Temperatura del agua de enfriamiento
Temperatura de succión
Presión de conducción del vapor

Eyector de gas de chorro de vapor en
dos pasos
9.8 KPa absolutos
101.5 KPa
0.25 Kg/s
0.00400 m^3/s
18ºC
25ºC
492 Kpa

BOMBA DE POZO CALIENTE
Tipo
Numero de unidades
Capacidad
Cabeza total
Velocidad
Temperatura del agua
Clase de agua
Potencia activa del motor

Motor AC de paso simple
2
0.95 m^3 /s
196 Kpa
586 RPM
44.5 ºC
Vapor geotérmico condensado
280 Kw

BOMBA DE POZO FRIO
Tipo
Numero de unidades
Capacidad
Cabeza total
Velocidad
Temperatura del agua
Clase de agua
Potencia activa del motor

Motor AC de paso simple
2
0.90 m^3/s
294 KPa
735 RPM
18 ºC
Vapor geotérmico condensado
320 Kw

TORRE DE ENFRIAMIENTO
Tipo
Flujo de circulación del agua
Temperatura de entrada del agua
Temperatura de salida del agua
Numero de celdas
Perdida de vaporización
Tipo de ventilación

Mecánico corriente
0.85 m^3/s
44.5 ºC
18 ºC
3
0.035 m^3/s
Motor AC flujo axial

BOMBA AUXILIAR DE
REFRIGERACION DE AGUA
Tipo
Numero de unidades

Motor Ac de paso simple
2
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OTROS EQUIPOS
Depurador para pozo frio
Equipo de inyección de NaOH
Silenciadores de casa de maquinas

EQUIPO DE VAPOR
Separador ciclónico
Tanque colector de agua caliente
Válvulas
Separadores de humedad
Silenciadores para boca de pozo

INSTRUMENTACION Y CONTROL
Control local y automático
Tablero de control de la turbina
Tablero de control del generador
Tablero control eléctrico
Dispositivos de protección
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ANEXO D
Valor y cantidad de equipos para una planta tipo Direct Steam.
EQUIPO

CANTIDAD

VALOR POR
UNIDAD US$

VALOR TOTAL
US$

Válvulas

4

9.700

38.800

silenciadores

2

6.300

12.600

Desarenadores

1

7.100

7.100

Tubería de vapor

1

55.000

55.000

Separador final humedad

1

7.800

7.800

2

18.700

37.400

Turbina de vapor

1

38.900

38.900

Sistema de control

1

28.000

28.000

condensador

2

14.500

29.000

Agua refrigeración

2

4.900

9.800

Eyectores de vapor

1

17.800

17.800

compresores

1

5.900

5.900

Bombas de vacio

1

11.600

11.600

1

81.000

81.000

Suministro de vapor o
salmuera

Intercambiador de calor
condensador
Turbina – generador y
controles

Bombas

Sistema remoción gas no
condensable

Torres de enfriamiento
Tipo húmedo
TOTAL US$

380.700
* el 5% del
costo directo
399.735

TOTAL US$
*5% de impuestos
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ANEXO E
Valor y cantidad de equipos para una planta tipo Single Flash.
EQUIPO

CANTIDAD

VALOR POR
UNIDAD US$

VALOR TOTAL
US$

bomba

1

18.800

18.800

Válvulas

5

9.700

48.500

silenciadores

2

6.300

12.600

Tubería de vapor

1

55.000

55.000

Separador ciclónico de vapor

1

21.000

21.000

Tubería de salmuera

1

38.500

38.500

Bomba auxiliar

1

18.800

18.800

Separador final humedad

1

7.800

7.800

1

18.700

18.700

Suministro de vapor o
salmuera

Intercambiador de calor
condensador
Turbina – generador y
controles
Turbina de vapor

1

38.900

38.900

Sistema de control

1

28.000

28.000

condensador

1

14.500

14.500

Agua refrigeración

1

4.900

4.900

Inyección salmuera

1

8.300

8.300

Eyectores de vapor

1

17.800

17.800

compresores

1

5.900

5.900

Bombas de vacio

1

11.600

11.600

1

81.000

81.000

Bombas

Sistema remoción gas no
condensable

Torres de enfriamiento
Tipo húmedo
TOTAL US$

450.600
* el 5% del costo
directo
473.130

TOTAL US$
*5% de impuestos
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ANEXO F
Valor y cantidad de equipos para una planta tipo Double Flash.
EQUIPO

CANTIDAD

VALOR POR
UNIDAD US$

VALOR TOTAL
US$

bomba

1

18.800

18.800

Válvulas

8

9.700

77.600

silenciadores

2

6.300

12.600

Tubería de vapor

1

55.000

55.000

Separador ciclónico de vapor

1

21.000

21.000

Tanque de almacenamiento

1

20.300

20.300

Tubería de salmuera

1

38.500

38.500

Bomba auxiliar

1

18.800

18.800

Separador final humedad

1

7.800

7.800

1

18.700

18.700

Turbina de vapor

1

38.900

38.900

Turbina de admisión dual

1

47.900

47.900

Sistema de control

1

28.000

28.000

condensador

1

14.500

14.500

Agua refrigeración

1

4.900

4.900

Inyección salmuera

1

8.300

8.300

Eyectores de vapor

1

17.800

17.800

compresores

1

5.900

5.900

Bombas de vacio

1

11.600

11.600

1

81.000

81.000

Suministro de vapor o
salmuera

Intercambiador de calor
condensador
Turbina – generador y
controles

Bombas

Sistema remoción gas no
condensable

Torres de enfriamiento
Tipo húmedo
TOTAL US$

547.900
* el 5% del costo
directo
575.295

TOTAL US$
*5% de impuestos
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ANEXO G
Valor y cantidad de equipos para una planta tipo Ciclo Binario.
EQUIPO

CANTIDAD

VALOR POR
UNIDAD US$

VALOR TOTAL
US$

bomba

1

18.800

18.800

Válvulas

2

9.700

19.400

Desarenadora

1

7.100

7.100

Tubería de vapor

1

55.000

55.000

Tubería de salmuera

1

38.500

38.500

Bomba auxiliar

1

18.800

18.800

evaporadores

1

10.800

10.800

condensador

1

18.700

18.700

Turbina de vapor orgánica

1

36.800

36.800

Sistema de control

1

28.000

28.000

condensador

1

14.500

14.500

Agua refrigeración

1

4.900

4.900

Inyección salmuera

1

8.300

8.300

1

81.000

81.000

Suministro de vapor o
salmuera

Intercambiador de calor

Turbina – generador y
controles

Bombas

Torres de enfriamiento
Tipo húmedo
TOTAL US$

360.600
* el 5% del costo
directo
378.630

TOTAL US$
*5% de impuestos
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ANEXO H AREAS DE MAYOR INTERES GEOTERIMICO EN COLOMBIA
TOMADO DE OLADE 1982
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